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67 1 . L'explication des phdnomj&es lumineux dans Thy- Théorie 
pothèse des ondes est teUanent rationndle, qu'il parait deYéïeetri- 
impossible de ne pas adnMttre l'existence d'un fluide éthëré, ' 

propageant ces ondes dans le vide et les corps diaphanes. 
Ce fluide doit aToir une densité et une élasticité yariables 
d'un milieii à un autre , et éprouver conséquemment des 
actions divises de la part des substances pondérables. Il 
y a lieu de penser que les faits nombreux , attribués à Té- 
lectricité , fsont réellement dus à ces actions y modifiées par 
les mouyemens relatifs de l'étber et des atomes des corps. 
JII. I 
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Mais si Ton entrevoit ainsi la cause des phénomènes élec- 
triques, et leur liaison avec la lumière et la chaleur , on 
est bien loin de connaître toutes les lois qui les régissent « 
et de pouvoir déduire ces lois d*un principe général • La 
théorie physique de Télectricité se compose aujourd'hui de 
plusieurs groupes de faits-, chacun d'eux est assez bien dé- 
fini par une hypothèse particulière -, mais quoique des phé- 
nomènes transitoires prouvent que ces groupes séparés ont 
une origine commune , on n^est pas encore parvenu à saisir 
Fhypothèse unique qui doit les embrasser tous. 

Ainsi, dans son état actuel , l'électricité présente le ca- 
ractère d'une science physique peu avancée \ pour Tétudier, 
il faut parcourir isolément les théories partielles qu'elle 
comprend , et diacuter ensuite le mérite relatif des diffé- 
rentes hypothèses à l'aide desquelles on essaie d'établir un 
lien entre ces théories. Toutefois cette discussion ne peut 
être présentée complètement dans un cours de physique. 
Toutes les combinaisons et les décompositions chimiques 
sont accompagnées de phénomènes électriques, et mille 
faits rendent très probables que les affinités sont unique- 
ment dues à Télectricité *, cette cause inconnue exerce en 
ontre une influence puissante, à la surface et dans l'intérieur 
du globe, ainsi que sur les êtres organisés, et parait jouer 
un rôle important dans la transformation des substances 
minérales , dans la végétation et même la vie des animaux . 
Il suit de là que pour rassembler tous les effets de Télec- 
tricité , travul préliminaire dont on ne saurait se dispenser, 
avant de procéder à la recherche de leur cause générale , 
il faut faire intervenir la chimie , la physiologie , et les au^ 
très sciences naturelles. ' 

Dans l'impossibilité de remplir une tâche aussi étendue, 
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tous dëcrirons avec les détaik nécessaires les phénomènes 
physiques de rëlectricité -, nous ne parlerons de son in- 
fluence dans les actions chimicjaes, que pour donner une 
idée exacte des appareils qui la mettent en jeu» et indi* 
quer en même temps les circonstances les plus favorables à 
la puissance de ces appareils -, quant aux effets physiologi* 
qnes, nous ne pourrons que les énoncer / leur étude exi« 
géant des connaissances trop étrangères au but de ce cours. 
Ainsi limitée y la science de rélectricité est encore telle* 
ment étendue , qu*eUe enyahit toutes les autres parties de 
la physique : les actions capillaires y les plus légers troubles 
apporta dans l'équilibre intérieur des corps, font naître 
tles phénomènes électriques; la chaleur et Télectricité se 
BuiTent et se transforment Fune dans Tautre , lors de leur 
passage à travers les substances pondérables; enfin Télec- 
tricité est une source lumineuse , la seule qui puisse imiter 
k la surface de la terre Féclat du soleil* 

Parmi les phénomènes physiques dans lesquels Télec* 
-tricité joue un rôle important , nous serons forcés de choi- 
sir , en nous attachant particulièrement à ceux dont on a 
découvert ks lois , et disant peu de mots sur les £uts iso- 
les, dont Tétude n^a encore fourni aucun résultat sctenti- 
Û03pie» Nous tâcherons enfin de donner une idée exacte de 
Tétat actuel de Télectricité , en évitant d'accumuler les 
faits, au point de rendre imposable toute vue d'ensemble. 
De toutes les parties de la physique , Félectricité est celle 
jqai a donné lieu au plus grand nombre de recherches ex- 
përimentales ; la cause en est sans doute dans Tétonnante 
généralité de cette force naturelle. Si Ton en excepte les 
travaux qui peuvent se résumer par quelques lois impor- 
tantes, la plupart xles recherches dont il s'agit ne sont que 
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des tâtonnemens qui préparent les découvertes fiitures ; 
elles indiquent les difficultés quMl faut surmonter, perfec- 
tionnent les appareils y et multiplient les moyens de me- 
sure; mais leur but essentiellement secondaire les place 
dans les recueils à consulter, plutôt que dans un cours de 
physique. 
Théories 67a. La marche à suivre pour exposer les phénomènes 
électriques n est pas indifférente , si Ton veut éviter toute 
confusion , graduer les difficultés , et surtout ne parler dés 
appareils employés comme moyens; de mesure, qu^après 
avoir décrit les faits qui leur servent de base. Voici l'ordre 
le plus propre à remplir ce but. I. L'électricité statique est 
la première théorie partidle qui se présente , comme la plus 
ancienne , et c«lle dont l'étude est le plus avancée; la sim- 
plicité et la précision de ses lois ont permis de les soumettre 
au calcul, et il en est résulté une branche de la phymque 
mathématique. II. La théorie des aimans doit être d'abord 
considérée à part, abstraction faite de tout rapport avec 
l'électricité; c'est encore le seul moyen de coordonna les 
faits relatiâ à l'influence magnétique du globe ; d'ailleurs 
les dénominations généralement adoptées , pour exprimer 
les lois du magnétisme , supposent toujours cette partie de 
la physique entièrement isolée, et il serait difficile de pré- 
senter ces lois d'une manière aussi simple , si Ton voulait 
partir de l'origine électrique des aimans. 

III. Le galvanisixie , ou plutôt Félectricité voltaïque , se 
présente ensuite , conune le premier terme de cette série 
de découvertes modernes, qui ont accéléré si puissamment 
les progrès de la science de l'électricité, et ceux de la chi- 
mie; il convient d'exposer d'abord cette partie avec sa 
simplicité originelle, en adoptant les idées de'Yolta. 
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IV. LMlectro-magnétlsme peut fonner unç ihéorie par- 
tielle, dont le principe est la dëcouverted'OËrstedt, etcpii, 
comprenant tous les faits relatif à Finfluence magnétique 
des courans électriques, conduit au galyanomètre, Tinstm- 
ment lopins précieux de la physique actuelle. V. Kélectro- 
chimie se place naturellement après la description du galva- 
nomètre \ son but spécial en physique est d*étudier les effets 
de la pile de Volta , et d'éclairer la théorie chimique de cet 
appareil. VI. L'électro-dynamique, basée sur la découverte 
de Finfluence mutuelle des courans voltaïques, et complé- 
tée par celle de Finduction, s'offre alors comme Fessai 
di^une théorie générale, comprenant à la fois Félectricité et 
le magnétisme. 

Vn. Enfin il convient de tenniner par les phénomènes 
.thermo-électriques^ ici viennent se grouper tous les &its 
dans lesquels Félectricité accompagne ou produit des va- 
riations de température ^ et plus généralement tous, ceux 
qui indiquent que la chaleur, la lumière et Félectricité ont 
une origine commune*, c'est en quelque sorte le dernier 
échelon auquel la physique soit parvenue, dans sa marche 
progressive vers un principe général qui lie entre elles ses 
diverses parties. 

Cette marche , qui parait la plus rationnelle , suit à très 
peu près Fordre chronologique des découvertes principales -, 
on peut regarder cette coïncidence comme une justification 
de la méthode que nous adoptons. En effet, lorsqu'on suit 
les progrès d'une science physique , on remarque presque 
toujours que les phénomènes importans , rangés par les 
dates de leurs découvertes , croissent aussi en|;énéralité et 
en extension -, c'est*à-rdire que ceux plus récemment connus, 
érigés en principe, expliquent un plus grand no^nbre des 
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faits anlfScédens ; jusqu'à ce qu^eoflu on soit parvenu i un 

phénomène dont la loi embrasse toute la science. Tant que 

cette limite n'est pas atteinte, il convient d'exposer les 

fiiits dans l'ordre croissant de leur généralité , et consé- 

quemment d'adopter la marche historique. Mais lorsque 

la science est par&ite , ou quand sa loi générale est trouvée , 

il est plus simple de suivre la marche synthétique ^ précisée 

ment inverse de la précédente. 

Phénomènes 6^3 • Lorsqu'on frotte avec la main, ou de la laine, cer^ 

tauxf'^' taines substances, Tambre, la résine, le verre, les pierres 

précieuses, on remarque que ces corps attirent des corps 

légers, tels que des morceaux de papier ^ des barbes de 

plume, de la sciure de bois, des particules métalliques. 

Ce phénomène ayant été observé pour la première fois 

sur Tambre , dont le nom grec est iKner^ttv , on a appelé 

électricité la théorie physique dont cette propriété fait par^ 

tie. Si le corps dont on approche la résine ou le verre frotté, 

est suspendu à un fil d'une certaine nature ^ que ce soit psr 

exemple une boule de moelle de sureau à Textrémité d'un 

fil de soie , ou remarque qu'après avoir été attirée la boule 

est repoussée. Ce phénomène d'attraction et de répulsion 

disparait au bout d'un certain temps, variable avec l'état 

hygrométrique de l'atmosphère , mais on peut toujours le 

faire renaître par un nouveau frottement. Lorsqu'on opère 

dans l'obsciirité , et qu'on écoute avec attention , on observe 

une étincelle , et on entend un léger bruissement, au mo^ 

ment où les corps attirés sont sur le point de toucher le 

corps électrisé. 

Les substances que nous avons citées furent d'abord les 
seules qui manifestaient les propriétés électriques *, d'autres , 
tels que les métaux , n'en donnant aucun signe , ou avait 
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partage les cotps de la nature en deux classes y la première 
contenait les corps électrisables y la seconde ceux qui ne 
Tétaient pas. Mais on reconnut plus tard que cette distinc-* 
tion n'était pas fondée , et que les corps de la dernière 
classe n'aYàient pas été placés dans les circonstances con* 
Yenablesy pour que Télectricité développée par le frotte* 
ment pût s*y manifester. 

6;^4i On remarqua en effet que les corps de cette classé Ck>rp8 
pouYaient acquérir la vertu électrique y lorsqu*on les met- ^ 
tait, en ccMitact avec ceux de la première , préalablement 
frottés. Par exemple une boule d^ moelle de sureau S sus- „ ^^ 
pendue librement à un fil de soie , au contact d'une tige de 
métal mt terminée par une sphère m , s'écarte de cette tige 
lorsqu'on approche de là boule m un corps électrisé. Pour 
que cette expérience réussisse, il ïaut que le support de la 
tige soit d'une nature particulière , comme noiu le Terrons 
par la suite -, mais lorsque cette condition est remplie , l'effirt 
indiqué se manifeste sur la tige à toute distance de là boule 
m y et quel que soit le métal employé. Cette propriété que 
possèdent les métaux de transmettre la vertu électrique , 
porte le nom de conductibilité pour l'électricité ^ d'autres- 
corps tels que le verre y la résine , n'en jouissant pas y on a 
divisé les corps de la nature y en corps conducteurs et non-- 
conducteurs de l'électricité. 

Mais cette distinction ne doit pas ^tre entendue d'une 
manière absolue y il faut admettre que tous les corps sont 
plus ou moins bons conducteurs. Les métaux , le mercure» 
les liquides à Tèsception des huiles , le charbon calciné> 
conduisent bien l'électricité v les métaux oxidés , le soufre^ 
les résines , le venre , l'ambre» la gomme laque , le charbon> 
laydrôgéné» sont très peu conducteurs. Les corps des ani- 
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maux» composes de sobstances solides et liquides qui 
conduisent bien Fëlectricité) sont eux-mêmes assez bons 
conducteurs. 
R^erfoir 6^5 • Si Tou met en contact avec un corps ëlectrisë une 
sphère métallique » on remarque que cette sphère affaiblit 
d'autant plus les propriétés électriques , que son volume 
est plus grand *, en sorte que si la sphère avait une étendue 
incomparablement plus grande que le corps électri^ y elle 
ferait disparaître ou rendrait insensible la vertu électrique. 
Or la terre entière est composée de substances qui condui- 
sent Télectricité, si donc elle est en communication, par une 
suite de corps conducteurs , avec un corps électrisé , c'est 
comme si Ton mettait ce dernier &ok contact avec un réser- 
voir d'une capacité infinie , et toute vertu électrique doit y 
disparaître. C'est d'après cela que l'on donne à la terre, 
dans la théorie physique de l'ékctricité, le nom de réser- 
voir commun. 
Corps Gj6. On interrompt la communication d'un corps élec- 

trisé avec le réservoir commun , en le suspendant , le 
tenant , ou le faisant supporter par des corps très peu con- 
ducteurs , tels que le verre , le soufre , la soie , la résine, 
auxquels on donne par cette raison le nom d'isolateurs. Dis- 
posé de cette manière , tout corps électrisé peut conserver 
sa vertu électrique pendant un certain temps. On doit con- 
clure du fait de la déperdition lente de l'électricité dans ces 
circonstances, que Fair la conduit mal , cependant plus ce 
gaz contient de vapeur d^eau, et plus il devient conducteur; 
c'est ce qui fait que dans les jours très chauds de l'été , il 
est presque impossible d'obtenir des signes permanens d'^ 
lectricité; tandis que les expériences sur les phénomènes 
électriquesréussissenttrèsbiendanslesjoursfiroidsdel'hiver* 
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On voit maintenant'pourqiioi les mëtauz paraissent n^étrê 
pas ëlectrisables par le frottement* C'est qu'en les tenant 
ayec la main ils sont en contact avec le réservoir commun , 
et que Fëlectricitë s'y disperse aussitôt qu'elle est dévelop- 
pée. Mais en se servant d'un mancke isolant de verre ou 
de résine, pour tenir un disque de métal, lorsqu*onle 
frotte il manifeste des signes d'électricité, ainsi qu'une subs-^ 
tance nonrconductrice. Tous les corps sont donc électri- 
sables. . 

. 677. Si l'on répète avec attention l'expérience de Fat* Des deux 
traction suivie de répulsion, sur des boules de moelle de 
Cfureau suspendues à des fils isolans , lorsqu'elles sont mises 
en contact, et ensuite en présence de divers corps électri- 
sés , on remarque des différences notables suivant la nature 
des corps employés. Par exemple , deux boules isolées , et 
électrisées par la résine frottée avec de la laine , se repous- 
sent ensuite mutuellement*, il y a encore répulsion lorsque 
les boules ont été touchées par le verre, fit>tté aussi avec 
de la laine; mais si Tune des boules a été touchée par la 
résine et l'autre par le verre, elles s'attirent au contraire. 
Autrement, une boule électrisée par son contact avec la 
résine 9 est repoussée quand on l'en approche de nouveau *, 
elle est attirée au contraire par le verre *, l'inverse a lieu 
quand la boule est d'abord électrisée par cette dernière 
substance. 

Ce genre d'opposition entre les électricité développées 
sur le verre et sur la résine, leur a fait donner les nomis 
ff électricité vitreuse^ et S électricité résineuse. Mais ces 
dénominations tendent à donner une idée fausse ,. car ces 
propriétés inverses n'appartiennent pas exclusivement au 
verre ou à la résine, et il est possible de faire prendre à chacun 



lO COUBS SB PSISIQUE» 

de ce* corps l'une ou Taulre des deux âectridtéi y en fai- 
sant Tarier la nature et même seulement T^ftat du corpf 
avec lequel on les frotte. Il estpr^éraUe d'adopter les dé> 
nominations générales d'électricàé positive et à^électricài 
négatiye, <]ui indiquent très bien deux propriété con- 
traires^ il y a en effet changement de signe dans les forées 
que manifestait les deux électricités , puisque ce que l'une 
attire , l'autre le repousse. On couYÎent de prendre pour 
l'électricité positive , ceDe que Ton développe sur le verre 
poli, en le frottant avec de la laine; et pour l'électricité 
négative, celle que manifeste la résine, frottée avec la même 
substance. 
LoideTéiec- 678. Lorsqu'on cherche la nature des électricités déve- 
par le frotte* loppées sur deux corps, isolés si cela est nécessaire, que 
Ton frotte l'un contre Tautre» on trouve dans tous les cas 
qu'elles sont d'espèces opposées : Tune est positive, l'autre 
négative. Ce phénomène est sans exception. Pour le véri- 
fier, on électrise d'abord positivement une boule légère, 
suspendue à un fil isolant, et l'on en approche successive- 
ment deux corps , préalablement frottés Tun contre l'autre \ 
or on remarque toujours que l'un des deux repousse la 
boule, et que l'autre l'attire-, ce qui prouve que l'un est 
chargé d'électricité positive, et lautre d'électricité néga^ 
tive. Les substances dont les noms suivent s'électrisent 
positivement lorsqu'elles sont frottées avec celles qui les 
suivent, négativement quand elles le sont avec celles qui 
les précèdent : peau de chatj verre poli, laine j plumes, 
bois, papier, soie, gomme laque, "verre dépoli. 

Mais ce n'est pas seulemant la nature des corps qui les 
rend propres à se charger de préférence de telle ou telle 
électricité. Car lorsqu'on fritte l'un contre l'autre deux 
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plateaux de veptre» 3$ se cha^nt d'électricités opposées^ 
celui dont la surface est la plus polie pread Télectricité por 
sitiye *, c'est ce qui £ak «pie le verre dépoli peut être mis à 
la fin de la série des corps nommés dans l'article précédent* 
Deux parties d'un même ruban de soie» frottées Tune en 
travers de Tautie, se chargent d'électridiés contriiîres \ le 
ruban frotté transvenalement prend Télectricité négative» 
Si Ton fidt glisser de la poudre métallique sur une plaque du 
même métal » la poudre s'électrise négativement y et la pla* 
qae positivement. Quand on frotte Fun contre l'autre deux 
corps d'une même substance y et dont la surface est dans 
le même état, une différence de température suffit pour 
qu'ils se chargent d'électricités opposées; le plus échauffé 
a'électrise négativement. 

579. Les phénomènes électriques sont généralement at« Hypothàtes 
tribués à deux fluides impondérables » qui repoussent leurs ' ^^' 
propres molécules, et s'attirent mutuellement. On admet 
^e tous les corps de la nature possèdent ces fluides , ou 
ces deux électricité», en quantités égales, et à l'état de com- 
bmaison. Cette combinaison des deux électricités est appe* 
lée électricité naturelle ovtjlmde neutre^ sa valeur est en 
q[delqne sorte zéro ou nulle, relativement aux phénomènes 
d'attraction ou de répulsion électriques. D'après ce prin« 
eipe hypothétique , le frottement de deux corps occasione 
entre eux un partage inégal des deux fluides. On a cherché 
en Tain jusqu'ici la cause qui déterminait ce partage \ cepen* 
dant on regarde comme très probable qu il est du à la dif- 
férence de capacité et de conductibilité pour la chaleur des 
deux corps frottés. 

On peut prouver par une expérience directe, que les 
quantités des deux fluides , comlûnées dans l'électricité 
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naturelle I et qoi se manifestent en même temps par le 
frottement de deux corps isoles, sont réellement lea mêmes. 
En effet, tant que le contact des deux corps irottà sub- 
siste , on n'observe aucun signe d'électricité *, mais si Von 
éloigne ces corps Fun de Tautre, les deux fluides libres, 
qui résultent du partage inégal déterminé par le frottement, 
exercent leurs effets habituels. Les deux quantités d'élec* 
tricités opposées, que développe le frottement par une dé- 
composition du fluide neutre, sont donc égales, puisqu'elles 
produisent des effets contraires qui se détruisent, lorsqu dles 
agissent sur les corps extérieurs à des distances égales. 

Plusieurs physiciens partagentencore les idées de Franklin, 
et n'admettent qu'un seul fluide électrique, agissant par 
répulsion sur lui-même, et par attraction sur la matière 
pondérable. Dans cette hypothèse, chaque corps doit con- 
tenir une certaine quantité de fluide , dépendant de sa masse 
et de sa nature, afin qu'il y ait équilibre électrique entre 
ce corps et tous ceux qui Ventourent. Plusieurs causes ac- 
cidentelles , et entre autres le frottement , peuvent aug- 
menter ou diminuer cette quantité, nécessaire pour Té- 
quilibre, et le corps est alors électrisé positivement où 
négativement. Mais Tattraction bu la répulsion que Ton 
observe entre deux corps électrisés différemment ou de 
la même manière, est un phénomène plus composé, et 
dont l'explication est moins simple, dans l'hypothèse 
d'un seul fluide que dans la théorie des deux électridt&w 
Comme il ne s'agit ici que de coordonner des faits, nous 
adopterons d'abord exclusivement l'hypothèse des deux 
fluides , afin d'éviter des détails explicatif, qui complique- 
raient l'exposé des phénomènes fondamentaux, et la re- 
cherche dé leurs lois. Plus tard , lorsqu'il sera possible de 
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r^mer Fensemble des phénomènes électriques t la com- 
paraison des deux théories deviendra plus facile 9 et celle 
qui doit prévaloir dans Tayenir se présentera d'elle-même. 

680. Pour obtenir facilement de Félectricité, oii a em- ^JJ^^^*"*^ 
ployé pendant long-temps des sphères ou ^es cylindres, 
creux ou pleins, de veire ou de résine, que Ton fiusait 
tourner, en appliquant dessus la main sèche ou de la lain/ç , 
mais ces appareils ont été .perfectionnés depuis. Dans la 
machine électrique dont on se sert en France , on tire Vér ^^^' ^^^• 
lectricité d'un plateau circulaire de yerre à glace, placé 
Terticalement, et monté sur un axe horizontal auquel on 
adapte une maniyelle , de manière à le &ire tourner rapi- 
dement. 

On cherche ordinairement à obtenir sur le plateau de 
yerre de Félectricité positive. L'expérience a indiqué que 
les substances qui pouvaient produire le plus grand déve- 
loppement de cette électricité, par. leur frottement avec le 
plateau , et cpi'il était en même temps plus facile de se pro- 
curer , étaient For mussif, c'est-à-dire, le deuto-sulfiire 
d'étain , ou bien un amalgame de zinc et d'étain. On ap- 
plique une couche d'un de ces composés sur chaire frot- 
toir, ordinairement formé d'un coussin remboiUTé de crin 
ou de laine, et présentant une, surface arrondie, qui s'a- 
platit en exerçant une pression sur le verre. On .place, ordi- 
nairement deux ou quatre frottoirs semblables, vers les 
extrémités d'un ou de deux diamètres du plateau. 

Lorsqu'on. fait tourner le verre, les portions de sa sur- 
face qui ont passé sous les coussins possèdent de Félectri- 
cil^ libre , développée par le frottement , et qu'il faut enle- 
ver. Pour cela, on adapte à la machine des conducteurs . 
métalliques creux , cylindriques ou en fer à cheval, sou- 
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taras sur des pieds de Terre *, tes pieds doivent être recott- 
Terts d^une coudie de Ternis à la gomme laque, le Terre 
seul étant trop hygrométriqoe pour isoler assez complëte- 
ment. Disposés de cettemànière, les condactems reçoivent 
Félectricité du plateau , ou pins exactement se chargent de 
fluide positif proTenant de leur propre électricité naturelle; 
car rélectrioité répandue sur le Terre attire le fluide négatif 
des conducteurs, qui la neutralise. On a Thabitude de fixer 
sur les cylindres , et en regard dn plateau , des pointes mé* 
taUiques , dans le but de &ciliter le passage de Télectricité ; 
mais on peut s'en dispenser», les conducteurs terminés par 
de9 boules, ou des hémisphères de métal, s^électrisent 
aussi bien. 

L'air atmosphérique , loujours un peu conducteur, pour- 
rait enlcTer une portion de Félectricité du plateau, dans 
son trajet des coussins aux conducteurs *, c'est pour éTiter 
cette perte qu'on recouTre la surface du Terre , d'un étui 
fixe de taffetas gommé , qui s'oppose au renouTellement de 
la couche d'air Toisine. Il est important que les cousaios 
soient en commuhication aTSC le résenroir commun par des 
corps soflSisamment conducteurs , tels que le bois *, car a'ils 
étaient toulrà-fait isolés, rélectricité négative , que le fret* 
tement y développe, s'y accumulerait au point de retenir 
par attraction une partie du fluide positif du plateau , et 
l'état électrique des conducteurs serait beaucoup moindre. 
L'appareil qui vient d'être décrit ne peut fournir que de 
l'électricité positive. On emploie en Angleterre une autre 
PiQ 353^ machine , celle de Naime , qui donne à la fois les deux es^ 
pèces d'^ectricité : au lieu de plateau , on se sert d'un cy- 
lindre creux de verre, que Ton fait tourner sur son axe 
horizontal *, l'électricité positive développée sur le verre 
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{laase sur le conducteur place d'un côté \ le fluide négBtàl 
se répand «ur un conducteur opposé qui counnuidque ayec 
les coussins. Mais il est préférable de ne chercher à obfce^ 
nir qu'une aeule edpëce d'électricité à la fois y afin d'en ac- 
cumuler davantage *, il suffit pour cela de mettre l'un des 
conducteurs ea. communication avec le résenroir conmiun , 
au moyen d'une chaîne ou d'une tige métallique reposant 
sur le sol. Yan-Marum a imaginé une machine électrique, 
ai^ec laquelle on peut obtenir à volonté l'une ou l'autre 
espèce d'électricité *, le système des conducteurs isolés est 
mobile sur un axe horizontal -, ce mouvement les fait com- 
muniquer avec le plateau de verre ou avec les coussins , et 
en même temps met en contact avec le réservoir commun 
lea coussins ou le plateau. 

68 1. Avant de donner la théorie de l'électricité stati- Balance 
^e , il est essentiel de chercher la loi que suivent les at- '^*®*^*'**ï'*** 
tractions et les répulsions électriques* Ces forces s'exerçant | 

au loin , on peut interroger l'expérience pour trouver la 
relation qui existe entre leixrs intensités et les distances aux* 
quelles elles agissent. Elles sont trop petites relativement 
à la pesanteur pour qu'on puisse les mesurer par la balance 
cosdymaire ; maïs il est £icilè ^le les évaluer au mojren de la 
force de torskm dont la loi est connue. 

La balance de Coulomb, appliquée à l'électricité, se 
coixipose d'une grande cage de verre , qui doit contenir de 
l'air le phis sec possil^ > afin que le» signes d'électricité j Fie. 354. 
soient plus permanens -, pour cela on fait séjourner dans son 
intérieur tbs la chaux vive , phisîeurs jours avant de se servir 
^ l'instrument ; dans cette cage se trouve un disque ver* 
tical de papier doré, qu isole une tige de gomme laque; 
cette tige est suspendue horizontalement à l'extrémité du 
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fil de laiton qui occupe Taxe de TappareiL Une petite boule 
métallique 9 suspendue fixement ^ est en contect avec le 
disque dans sa position d^équilibre. 
' La paroi latérale dé la cage porte des divisions angu- 
laires, sur une section horizontale dont le plan contient le 
centre de la boule, celui du disque, et Taxe du cylindre de 
gomme laque. Le fil métallique est maintenu à sa partie 
supâieure, suivant Taxe d'un tambour métallique, gradué 
sur ses bords ^ et qui* s*embotte à frottement dur dans un 
autre tambour fixe. Les divisions de la cage et du tambour 
mobile. sont nécessaires pour évaluer la force ou le degré 
de torsion que subit le fil dans une circonstance donnée. 

On commence par tourner le tambour mobile , jusqu'à 
ce que, dans Tétat de repos du fil, ou pour tme force de 
torsion nulle , la tige horizontale de gomme laque soit diri- 
gée: vers le zéro de Téchelle tracée sûr la paroi de la cage ; 
dans cette position le disque doit se trouver près de la boule 
B , dont le centre est à la même distance / de Taxe du fil , 
que le centre du disque. Si alors on touche successivement 
avec un même corps électrisé la boiile et le disque , ce der- 
nier s^éloigne jusqu'à ce que la torsion du fil fasse équilibre 
à la force répulsive de Télectricité. On note Tangle a de 
torsion, indiqué par le point de division vers lequel se di- 
rige la tige de gomme laque AC. Si p représente la force de 
torsion pour un degré, ap sera celle correspondante à 
Tangle a, et fera équilibre à la répulsion/, à la distance 

Pour établir une comparaison entre les forces répulsives 
dues à Télectricité , et les distances auxquelles elles s'exer- 
cent, il faut^obtenir d'autres positions d'équilibre du'dis- 
que. Â cet effet on fait tourner le tambour supérieur d'un 
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tiombre b de degrës , de manière à rapprocher le diâque de 
la boule , Tëquilibre ëtant rétabli, entre la torsion du fil et 
la répalsipn électrique , qui ont augmente toutes les deux , - 
on note Tangle a' de déviation du disque. La force de tor- 
sion est alors (a' +&)/') ^He fait équilibre à la répulsion 
y, à la distance rf' ==:= a/ sin ^ a'. On obtient d'autres termes 
de comparaison, en faisant varier Tanglc by au moyen du 
tambour supérieur. 

682. Il faut remarquer maintenant que la force de tor- Loi des 
sion s^exerce en C suivant CT, perpendiculaire à AC , etetSsISL 
que la répulsion de Télectricité a pour direction le prolon- ^'"*1"^- 
gement de la corde BC. C'est donc la composante de cette 
dernière force suivant la ligne CT', dont elle est écartée de 
Fangle { CAB, qui fait directement équilibre à la torsion, p ,„ 

On a , d'après cela , /=2 — V" > /'= " ï-^* Si Ton 

compare les valeurs defyf,,, , données par ces formules, 
avec les distances d=2l sin ] a, e/'==2 /sin^ a',..., on re- 
marque que ces forces répulsives y, /*',... sont en raison 
inverse des carrés des distances correspondantes d ^ d' \ 
c'est-à-dire que si Pon désigne par j la répulsion à Funité de 
distance , par a Tangle de déviation du disque, par n Fangle 

total de torsion, on a toujours > ■ , ; =3 ~/*^— . , ou 

^ 4^sm»i* cosia ' 

n tang ^ a sin ^ « = 7T^* Ainsi le produit fi tang \asm\a 

doit être constant , pour tous les couples de valeurs de tï et 
de a*, c'est ce que confirme Fexpérience. La même méthode 
d'observation peut êtfe employée pour constater que la loi 
des attractions électiques est la même que celle des répul- 
sions *, il faut alors tordre le iil métallique , au moyen du 

m. 2 
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limbe supérieur , en sens contraire des torsions 4^ cas prë^ 
cèdent 9 afin de maintenir le cylindre de gomme laq^e à 
différentes distances de }a boule. 

Coulomb Jà encore employé une autre méthode. pQur 
déterminer la Ici des forces électriques. Le fil métallique 
de la balance était remplacé par un fil de soie sans^orsion, 
et la boule éloignée à une plus grande distance de Taxe de 
suspension. On électrisait le cercle de clinquant et la boule , 
en les toucnant avec deux corps chargés d'électricités con- 
traires -, il y avait alors attraction , et le pendule horizontal 
de gomme laque, terminé par le cercle de clinquant, os- 
cillait de part et d'autre de la position d'équilibre ou de 
moindre distance à la boule. Or en tenant compte de la dé- 
perdition de Télectricité , Coulomb observa que le temps 
d'une oscillation augmentait dans le même rapport que la 
distance du cercle de la boule. Ce résultat de l'expérience 
démontre encore que la loi des attractions électriques est 
celle du rapport inverse du carré des distances : en effet , 
si Ton désigne par F la force d'attraction à une distance dy 
la théorie connue du pendule, donne pour le temps d d'une 

oscillation : t==7r 1/7» exige que F =3 ^ , /étant Fat- 
traction à Tunité de distance , pour que t soit proportion- 
nel à d. On peut se servir de ce même mode d'expérience 
dans le cas de la répulsion *, alors lé disque, électrisé de la 
même manière que la boule , oscille autour de la position 
de plus grande distance. 
Mesure (383 • La balance de torsion sert encore à défpontr^ qi^e 
élTc^q^! les attractions et répulsions électriques , sont proportiqpy 
nelles aux produits dçs intensités .ou de$ .quantités d'élcc^ 
tricité qui agissent; l'une sur l'autre. Par exemplç, le cçr- 



'^iè de 'ciiti^uilnt et la boule ét'aiit électnséà de la même 
^màtlîèré , Bn Impnthe au fil métallique uiie torsion âdJî- 
tiddiiélle, qui 'ttiaihtiéiit cies âeu'i[ corps ii unc'clistàuce 
Voùliie'J; si rôii4oticHé'enéiiîte Ik boule avec'tuie autre 
lititile ééfaiblable et ikdlée, <|Ui lui' enlève consëquèmfnent 
la moîtîë fle 'son électricité libre , on trouve qu'il faut di- 
minuer de moitié la torsion totale , pour retenir le cercle 
'à lia rxiêtilè 'distance ^il-j si Ton touclie ensuite le cercîe de 
'bliilè[ua(nt avec liii autre cercle <^gal et isolé, il faut encore 
TMùire Ik'ïotl^ïon totale de iioitié , où au quart de ce qu'elle 
tîtaSt flknfe Torigine , p6ùr que 1è cercle revienne toujours a 
la rnêûié 'diàtance. 

Ainsi, dànà ces trois tas âi^ft^ens > les forces répulsives, 
àgfssa^nt à là même distance, sont entre elles comme i', \y ^, 
^t Vàtïent côUsé<pemment dans ïe même rapport que le prô- 
iduit dés qùafhtités d'électricité libre Wpanduei sur les ueùx 
cbVps. il r^sùlïe dé cette loi que si , le disque de la balance 
conservant toujoùiîs la niémé quantité d'électricité , oii 
met a la place de la boule lîn corps successivement chargé 
de différentes dosèis ae fluide libre, les divers degrés de 
tbi^idn, h'i^cessaires pour maintenir le disque à la même dis- 
tance y seront proportionnelles aux charges électriques siic* 
eessives du corps éprouvé, et pourront servir aies mesurer. 

66^. Polir qiie toutes les expériences sur la mesure des . ,j^^ 
forcés électriques donnent des résultats exacts , il faut tenir ^® ^ Ç^^® 
compte dé l'éliBCtriciVé perdue par les supports et le contact »»ppo'*«' 
de Paii*; Là perte 3uë aux supports peut être annulée, car 
d^kpf^ dés expériences de Coulomb , uri cylindre de gomme 
làqùë isole cbmplétemèni un cbî'ps élêctrisé, lorsque sa 
lûiigileiir est siitfiàante. Ou vériiie ce fait en suspendant de 
|>ëtltéè bèulès a dès tiges cylindriques eiî gomihe laque de 
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plus en plus longues -, on trouve que , passé une certaine 
limite de longueur , une boule électrisée suspendue à deux 
tiges, ou à une seule, perd la même (juantité d*électricitë 
dans le même temps *, il est évident qu^alors la perte ne 
peut être due qu'au seul contact de Tair. Coulomb a trouvé 
que cette limite de longueur variait comme le quarré de la 
cbarge électrique à isoler. 

Loi 

de la perte 685. Quant à la perte qui se fait dans l'atmosphère, 
'^ ^^' elle croit avec la cbarge du corps électrisé, avec Tagitation 
de Fair , sa température , et son état bygrométrique. 
Coulomb a trouvé , par de nombreuses observations , quç 
dans un air tranquille , conservant la même température , 
et dont l'état bygrométrique reste constant , la perte faite 
dans un temps très court est proportionnelle à la cbarge 
électrique , ou toujours égale à la même fraction de cette 
cbarge. Oq peut , en se fondant sur cette loi, déterminer 
au commencement d'une série d'expériences, faites dans 
des circonstances permanentes , la fraction qui représente 
la perte de Télectricité pendant un certain nombre de se- 
condes, et corriger, de cette perte, toutes les observations 
faites à. des intervalles, de temps connus. Mais, comme 
nous le verrons par la suite , on peut souvent se dispenser 
de faire cette correction. 

Distribution ^^^' Lo^que , dans l'expérience du paragraphe 683 , 

deraectri- qjj touche la boule électrisée, avec une autre boule de 
cité 

sur les corps luême eraudeur, conductrice et isolée, mais k l'état na- 

COnduCteurS. , ^ ^ n* 1 1 1 A » 

turel et d un métal diuérent, le résultat est le même, c est- 
à-dire que le partage de l'électricité se fait également entre 
les deux boules. Il y a encore partage égal quant Fune des 
boules. est creuse , l'autre pleine, et cela quelque petite que 
soit l'épaisseur de Tenveloppe qui compose la première. 



/ 
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Oh doit conclure de ces faite que Félectricitë libre, qui so 
répand sur un corps conducteur , d<ëpend de son volume 
intérieur , non de sa nature , et qu elle se porte à la surface 
seulement 9 pour y former en quelque sorte une couche 
très mince. 

Il est évident que dans le cas d'une sphère isolée , et 
étectrisée , il n^y a pas 4e raison pour que la quantité de 
fluide , ou pour ainsi dire répaissetu* de la couche électri- 
que varie autour d^elle \ mais pour toute autre forme de 
corps , on conçoit que la quantité d'électricité doit différer 
d'un point à un autre. Pour étudier par Vcxpérience la loi 
de distribution de l'électricité libre à la surface des c(H:p» 
de toute forme, Coulomb a employé un petit cercle de clin- 
quant, fixé par de la gomme laque à l'extrémité d*un tube 
de verre , instrument appelé ^Za/i ^épreuve. Si Ton appli- Fig.35& 
que ce plan d'épreuve sur un point du corps qu on veut 
explorer, on peut supposer qu'il s'y confonde avec l'élé- 
ment correspondant de la surface , et qu*en le retirant ît 
emporte Télectricité contenue sur cet élément. 

L'expérience prouve en effet que l'a quantité d'électricité 
enlevée par le disque de clinquant, peut représenter ceHe 
qui se trouvait sur le corps, au lieu où le disque a été ap- 
pliiqué. On communique à un corps isolé A^ une certaine 
charge d'électricité, et après avoir appliqué le plan d'é- 
preuve en un point P de la surface, on lé porte dans la 
balance de torsion , à la place de la boule B ; le disque 
mobile , auquel on a primitivement communiqué de l'élec^ 
tricité de même nature que celle du plan d'épreuve , s'éloi- 
gne et s'arrête dans une. position d'équilibre*, la force de 
torsion correspondante à cette position , donne la force ré- 
pulsive et par suite l'énergie électrique que l'on veut me- 
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sucer, Oo.tQUÇ^;ç,eQ|;i^j(elç,cjQrpsiL^p9y^^ A/ 

semblablç e| à l^t^t naturç^^ afii;i d'^nleyjef ai^ pr^nuer Ja.^ 
mçfiXié dç 6on ëleçtçicité j le corps condifçtçpi;,A: peiit éb?^,, 
creux ou pl(çii^ j dç ffiémç nature ç[uç A oq.jde nat^e difl^é-. 
rente, pourvu qu'il ait la même forme et le mémeYplume^, 
l^s résultats. sont Jdepti^ufs^ Lorsque p|3. contact esl^eiF^- 
tud, e<: A' éloîgn.^., op replace lç^laDi.d'^p;'çpyeai^pa|^iii^ 
poipt .P,, ppiw recoafpçncer l'expiériençe deJa balance 4^ 
tpqfÎQii. i oîi trouve alors uqjs , énefigie , é%j;ipque, , mpit^é . 
n^QÎndre <ju^ da\is^lf|,pfeQ:^ier^caç.. 

Ainsi le pl^p..d'ëprçuyç peuit.,ê|r^ réfiflemept cpp^iéfié,, 
coïpinp pu élém^,t,dacorp« que l'on, détaçhg, ej^^^ri^p-r. 
pof;t9.,de^ ^t^psippf ^^IccU^qi^^ ^qi^'^l ind^qupra daps Ja ^x. 
^^^r^^^^'^y^^^'V]^^ sucjçessi^ea^^f, ,ea .djffi^em?. . 
pomis..de ,la^^suçfaçç^ d'un C9rps^.ëlqçtn>^^, do^nerppt Je§, 

TO^es ppipt&. LfL ^dépprài^çm d'ilectripifcé pair ,rair, e^jr , 
S^^i^ qw?, l'?n ^ît; jles corrections, pq^ fçjft^ra les d^çnjçrji . 
résulUts CQmp^^ajl)]es,aijx^,pr^^3, mfti^^oii pp^t,^'çl^:, 
dispenser ^ ea^cQp:;binant ^le^, ol]^fu:yi^%p$ dc^ Ja .n^a^ 

11^ est peçp::^ de supposer ^a pçrl,^ daps .ui:^ J^qaps Jrèi^ 
caprtprppprtjoniielle^ ce te^ps, cç,q|ii|:e^ie^t,àjr§garil^H 
la chi^ge çQï^nijÇ. pon3t^nte . p^i^dapt toute: sa ^^u^ée^ i Tot^. ^ 
rem\,que Y on cqp^et j^r cettç supposition fiSJL 4'auta>iî*,c 
mç>in(^p qpç Jib jjepypp çst p^uç pç^urt, On pl^^ le p\a^ (J'i^^, 
preiJTÇ,en uu, pp^Ç P du çprp^ Aj, pprtj^ >,la>i>4^ppe,^ il., 
donne rënergieëlQÇ^|<]UçE.f:or^e^^^ cql^ fait^ et i 

au ^ut d'untejmpjsi.^ès çou|:ï.? pu ppste^Je^plîwi^^'rfprçuvii,. 
enun^^ijlrç pointF^deA ^ il^n4jf^p àl^ l^s^^x^^^lfsçixiqp^^^, 
une.^énçrjg[e IJ'y djdBja* à pq^,mêfl[^,.inîiep[^fiidçt|t^jpp§.É,, 
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ont rejiaée lé plan eiiP; rënér^e ëlectriqué' e, indjquëe 
pair cette nouvelle ëpreuveaum'éine point', sera moindre 
que E', il faut prendre alors pour le rapport des épaisseurs 
de la coucbe ëléictrique , en F et P, au même instant , ce- 
lui de £' à la moyenne u , 

Diaprés cela , vbici lé mode général d^observation. On 
pldce suceessrrement le plan d^épreuve sur divers pbinti :> 
P, F, P, F', P, F'', P,.,.. du corps exploré, à des inltêr-' 
valiés de tenips tràs courts , mais égaux entre eux. A cb'a- 
que fois^ on disposé le pian dans la balance électrique pour 
évaluer, au moyen de la torsion, Téner^e répulsive e, £', e^^ 
E", e", E'"; c"^..., de l'électricité libre qu'il coùtîent. Les 
noixibres 6, c', e", e'^', qui représentent Tétat électrique au 
pc^ùtP^ auboutdès temps, o, ^iy ^t, 6t,... forméntuhe série 

décroissante, on prend alors les nombres : i ,^— :--, , -î s , 

L^'^ \, f..:,.y pour représenter les rapports des épaisseurs 

de la couche électrique aux points P, F, F', P''',.,.. Lors-^ 
qu'on koumet à ce genre d'étude expérimentale', des barres 
alongées , prismatiques ou cylindriques , on reconnaît que 
l'électricité est faible dans la partie moyenne, et qu'elle 
augmente rapidement vers l^s extrémités. Sur une plaque 
circulaire c'est encore vers les bords que se trouve presque 
tonte l'électricité.' 

Coulomb a aussi employé la méthode expérimentale du 
plan d'épreuve , pour étudier la distribution de Télectricité 
libre sur deux sphères , conductrices et isolées , mises en 
contact. Voici les résultats de ses observations* i""* Près du 
point de contact, l'épaisseur de la couché électrique est 
nulle sur les deux sphères* 2*". Dans le cas de deux sphèrea 
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ëgales 9 la couche électrique , sur tout grand cercle passant 
par le point de contact 9 n acquiert une valeur sensible 
qu'à 20"" de ce point , croît rapidement de 20'' à 60**, plus 
lentement de 60"* à qo"" , et conserve sensiblement la même 
valeur de 90** à 180*. 3*. Dans le cas de deux sphères iné- 
gales, répaisseur de la couche électrique sur la petite 
sphère 9 à 180** du point de contact, est plus grande que 
cejle au point correspondant et opposé de la grande sphère y 
le rapport de ces épaisseurs augmente avec celui des rayons 
des deux corps , et s'approche indéfiniment, suivant Cou- 
lomb , du nombre 2 , à mesure que le rayon de la petite 
sphère diminue. 

Théorie ma- ^^7' ^ appliquant le calcul à l'hypothèse fondamen-* 
^^^1??^'^".® taie de deux fluides , répandus en quantités égales dans les 
cité statique, cprps à l'état naturel , repoussant leurs propres molécules, 
et s'attirant mutuellement en raison inverse du quarré des 
distances, M* Poisson est arrivé à des conséquences remar- 
quables , en tout conformes aux résultats des expériences 
de Coulomb , sur la distribution de l'électricité à la sur- 
faire des corps conducteurs , dont la forme est susceptible 
.d'une définition simple et rigoureuse. 

Il a d'abord trouvé que l'électricité libre répandue dans 
un coips conducteur, doit être située à la surface. Ce 
théorème se démontre par un raisonnement très simple 
dans le cas d'une sphère. Quand tous les points d'une en- 
veloppe sphérique agissent par attraction ou par répulsion , 
sur un point intérieur , suivant la loi inverse du quarré dei 
la distance, on sait que la résultante de toutes ces actions 
est nulle. D'après cela , si l'on imagine un fluide électrique 
libre, répandu par couches sphériques homogènes, dans 
Tintérieur d'une sphère , toutes tes molécules d'une méiuc 
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couche seront repoussées par les couches sphériques întë- 
rieures sans <jue celles extérieures puissent contrarier cette 
répulsion. Toutes les couches devront donc s'étendre en 
augmentant de rayon, et venir successivement se superposer 
vers la surface du corps ^ où la résistance de l'air les main*- 
tîendra réunies. 

Le calcul ni l'expérience ne peuvent décider si Tépai»* 
seur de la surface d'un corps, où l'électricité se retire, 
est ou n est pas appréciable. Il est probable toutefois que 
cette épaisseur n'est pas nuUe : on conçoit que la couche 
électrique doit être terminée à l'extérieur par la surface 
même du corps, et à Fintérieur par une autre surface , qui 
n'est sphérique que si la première l'est. Dans tous les cas, 
la distance de ces deux surfaces, correspondante à un point 
donné de la première, forme ce qu'on appelle l'épaisseur 
de la couche électrique en ce point. On doit considérer 
cette couche comme composée de molécules fluides solli- 
citées à sortir du corps, et qui en sortiraient en effet sans 
la présence de l'air, qui oppose un obstacle à la force ré- 
pulsive *, car dans le vide Télectricité disparaîtrait. 

Une molécule du fluide située à la surface du corps, est 
repoussée par toutes les autres molécules du même fluide 
libre y répandues sur le même corps ^ la résultante de ces 
actions est détruite par la résistance de l'air. Toutes les 
moliîcules , situées sur la même partie de la normale à la 
surface extérieure qui mesuiy l'épaisseur de la couche , peu- 
vent être considérées comme exerçant sur l'air la même 
force répulsive. La résistance totale opposée par ce gaz, 
ou la pression due au fluide, est donc proportionnelle 
au produit de l'épaisseur de la couche par la force répul- 
sive q^u'éxerce une molécule ^ or le calcul indique que cette 



^ 
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àetwàète force , fM là^ rëSblteAfe' dës^acfiori»' r^piibïvës 
qtitm^r molécalé- da flû^é libré^ ëpî^oute dé la part de 
toutes >left: autres ^ eût eHe*ménfre"pr6ptyrttoiniène à IVpaid- 
âear>de*la:cotU)h6> à^T^ndi^oit où scytrouve cette môlëcuté; 
laprftMon-exêniëô'peir'ceffiiide sur Faif, ou cë"qu*on ap- 
pelle la tension de Tëlectricitë libre , est dohc proportion- 
nelle au cffiT^ë dé' cette 'ëpaisitettr. 

Otttire ces- rëftUttàt^ gë&éiÉiat>; Tahàlyèe n)ath($iiiatique 
permet de d^tenbnier tigour^éusistheht là^loi dé distribution' 
de rë)cett*icM lîbré à la stirfàce^edtVerd corp^.' MJ Pôisi^ôb' 
a aîdsi*traitëcompliéteitieùt le fcfté tl^ttiie plaque circulaire 
tvte' minée; les rapports nuthârques des éfiaisseuk'é d'ë la 
jC0iicheë}ectî4que, près des bicmfts'et Vers le centre sont' 
Tërifiëspàt^lesexpériences deOotdbtnb^sttr deé di8q[iies tioti- 
ducteufs-^Dans le càs^d'ùb'éHipsoïde dé fëVolationV on est 
conduit à cett^ loi très sitnplë; que/ les ëpaissenrs delà" 
couche ^ectrique , aux extrëmitës des deux axés de Tëllipsé ' 
mëridiimiiie-, eettt'dans-Ie rappdrt de tés axés ', Téxpëriéricè ' 
çoufirtzie^e rësùltat.-Etifin M/ Pôisitou a aussi considefre' 
le cas de dMrspbères en contatet, ëgales ou inëgales-, se^ ' 
calculs conduisent encore au3i? mêmes résultats qttè'lei ei- 
pëvîenicea de* Gouloorb sur ce système de co^ps; toutéfbià 
Ja ihéorie'indiqae^qué le rapport des épaisseurs de la coii-^'^ 
che ëteetrique-, aux extrëmitës bpposëes des diamètres des' 
deux sphères mènes parle point de contact, a pour Bmite^ 
lenombre t,65 , quand Tun dft rayons tend vers zërd V 
tandis que Gbulomb iavait assigne 2 pour la Valeur de éettè 
limite. 
Pouvoir 688*'Pèttr!es corps de forme conique, le calcul indiqué 
j^es pointes, que Ja tenâJou électrique devient infime vers le sommet-,^ 
mais Texpërieiice prouve que / dans cet endroit , Télectri-' 



cM^^WBOjt^ r,alwta^ i'^ If^i oppofe el se perd, 
cette propriété ÇQiiaj^t^c^ le ji^ouy^ir des, paù^Jtfis^ Sp vertu > 

de. ce pouYo^f;^ ,qn>^^ V^'P^^^'^^^ partie, d» «yttème 
djçs. cpuduftteurs^d'uuç iiiiaçlliifie;49Gtrîq[i^<9 UclHifgçiitf 
pj^liJt. ; atteipdr^ J^,mâ9^ def ré que si jcçtte' poÎQt^ eat-etile- 
T^ie». On s'et^ aw^ç ei) pUçaoA aur l^l lOachiDe^uapetiit pfdii- 
dïjjei y fofo^^d'un^ tigejp?^taUiq4bp àiJaijpeUjQ e«t ^uspendlie 
p^^up.fil cçtndji^qt^i^'., une jboid^ doot ^éoarteme&tipe^t .F16.357. 
faif^,Ji|gi^^de la^liaq;e4 <^P ob^orye.al^rsf qu'une même*, 
vitesse; du plat^eau dppppi lii^ > à,u^: éeactemeut maximum 
dif pppdule» trèa dîif^rentai^yant qu9 le système detceiH 
duçteui;^ eift pu.u'e^t paa iuui|ï dV^iQipoiiiJbe^ Dans le pre* 
mi^jp^c^fi^y . sij rp^ tait: agir I^iimp/obiîietdiipf l'obisaurité , on . 
ajp^Çfât jeeça J^ ] poifît^ ; une raufitf oie Jamipcriisi» ( ou uu^ ain - 
gre^tQ,^ suiyi^nt qi^e^U niaçhiue4éiV^I<)pp^ fur 1^»^ coudue* 
teiji^.de r^lect^c^ n4gftti?re;.o^'pasiti|re1^ cette; difseisîld 
d^appai^çe estf eni)or^>ii|e?^pIiqu^e. 

L'^nlx^të de^ Ji^.pk^rgQ qufuue maichiue ëleetrkpie peutr > 
aç^ërif e^tiÇ9Çï(^xUfninpëe^ Ipr^q^'on met^ eu. pi^noe 
d^ jcpu^UQtom^, une pçÂntQ cpiniuuiMquant ^¥eo . 1q . sol 
pa^^u^eph^XM^ condw^triçet Pauf^p^ttp. pirconslapoe Tëlec- 

triçité^éY^lQppép;.surt K u^qfaÂv^i, agimiBfc à 'distaneet 

repousse dans le sol le fluide de même nom , et attire vers, la. 
pointe le fluide contraire , qui acquiert une tension suffi- 
saute pour vaincre la résistance de Tair, et venir neutrali- 
ser une partie de l'électricité influente. Lorsque la pointe 
est ainsi disposée , l'apparence lumineuse qu'elle oflre dans 
l'obscurité est inverse de celle du cas précédent : c'est-à^ 
dire que si la machine fournit de l'électricité positive ou 
négative, on aperçoit à la^ pointe qui communique avec le 
nol une auréole ou une aigrette-, ce qui devait être, puis-^ 
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qu« le fluide qui s'écoule par le sommet du cône est de nom 
contraire à celui répandu sur les conducteurs. 

Si Ton prend un système de fils métalliques horizon- 
taux , dirigés suirant les diamètres d'un cercle , et terminés 
par des pointes recourbées à angle droit, suivant des direc- 
tions opposées aux deux extrémités de chaque fil , qu'on 
suspende ce système par son centre sur un pivot métalli- 
que fixé à la machine électrique , il prend un mouvement 
de rotation , qui s'explique comme celui de la roue à réac- 
tion. En effet , la couche d'air qui entoure un corps con- 
ducteur électrisé , tant qu'elle reste imperméable au fluide 
électrique y éprouve aux différens points de la surface de 
contact y des pressions analogues à celles que l'eau exerce 
sur les parois d'un vase qui la contient*, la résultante de 
ces pressions est nulle en général, à moins que des in- 
fluences extérieures n^altèrent la distribution que le fluide 
tend à prendre d'après la forme du corps. Mais lorsque le 
conducteur présente une pointe , par laquelle s'écoule le 
fluide, c'est comme si le vase était percé dans cet endroit; 
la couche d'air éprouvant alors du côté opposé une répul- 
sion qui n'est plus détruite , se meut dans le sens de cette 
force , et la pression atmosphérique oblige le corps à la 
suivre. 
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689. Les phënomènes de Félectricité statique âëpen- Éiectrisation. 
dent noD-seulement des actions que des masses fluides, iQjoJ^œ 
contraires ou de même nom, exercent à distance Tune sur 
l'autre, mais aussi de la décomposition de fluide neutre, 
que détermine, dans un corps à Tétat naturel, Télectricité 
libre répandue sur un corps voisin. En effet cette dernière 
cause joue un rôle important dans les attractions et répul- 
sions des corps ëlectrisés , et lors de Félectrisation par con- 
tact et à distance , elle fournit le moyen d'accumuler Télec* 
triciië provenant d'une source très faible, et de la rendre 
senaible en multipliant ses effets. II importe d'étudier en 
détail cette influence à distance de Télectricité libre, pour 
se former une idée exacte dés phénomènes électriques , et 
pouvoir les analyser, quelle que soit leur complication. 

Dans le voisinage d'un corps Â , suspendu par un cordon- 
de soie, on dispose un cylindre métallique isolé B , aux 

« 

deux extrémités (E etE') duquel sont des tiges métallir «. 3^ 
ques, supportant, par des fils de lin conducteurs, des 
boules de moelle de sureau. Lorsqu'on électrise le corps A, 
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on voit lëé boules s'écarter des tiges. Il 68t facile de recoTï-> 
naître que, si rëlectricitë de A est poétti^e , TextrëmîtdE 
de B la plus voisine est ëlecti'isée négativement, et qne 
rextrémité £' k plos ëloipiée l'est ptiiflt^iréfrièhl-, car en 
approchant successivement des deux boules un bâton de 
résine frotté, il repousse la première et attire la seconde- 

Si ensuite on éloigne A de B, ou qu'on fasëe rentrer 
rëlectricitë de A dans le réservoir commun, en mèttfloft ce 
corps en communication avec le sol par une chsgne con-^ 
ductrice , on voit les deux -boi^ de sureau descendre vers 
leurs tiges , et tout signe d'électricité disparaît dans B. C'est 
qu'alors les deux fluides développés par l'influence du corps 
életttrisë, Bt isfmt teccfiùpôsés ^oitr fotïEùeï: de nouveau du 
fluide Uâftorel. Ce résultat proliVe qu'il nVtart pais passé 
d'électrîcftë de X en B. ToUtePote si on laîèsé è'écôùïër un 
temps <;onsidérâi^le , UVatit d'iéloîgber l'îiiïliïeûce électrique 
de A , lecorpé B conserve dé T^ectiricité négative lî^re , èlt 
cela d^autànt phis que l'ait est \Aùs ctiàrgé cTliumîcîrtë. 
Cest qu'siloré îl y a eu, petidaut la durée de ï*înfluencè , 
une perte plus gtahde de rélectriéilérepoussiêe que <Je celle 
attirée; on tstmstàle en effet, dàhisN;es curconslancés , de 
rëlectricîtë positive daùs Tair ambiant. 

Le corps B étant mis en contàét avec lé réservoir com- 
mun , lorsqu^il est soumis à iMnâuence de À , on voit la 
boule en IS descendre Vers sa tige , en sorte que tout signe 
de rëlectricitë repouS3ée diépafàit. La boûlè en E reste 
'au contraire éloignée, etûiéme s'élève eUcôre plus-, ce qui 
tient à Ce que rinfluence était d'aborci limitée par leS attrac- 
tions mutuelle^ des fluides séparés , et qu'elle attire en Ë 
une plus grande portion d'élëctri(:it^ négative , quand celle 
positive de B peut s'éloigttéi' datàntâge vers le sol. Ce ré- 



^^t est :1e m^ipey qu^l «qne.sott le.poiiit de Bque Ton 
fouclie, à.cauee deJa oonduotQMUtëdu.eocps. 

Si Tonplace derrière 3 , -lorsque les. deus fluides «ëparës 
par Tinfluence se «Danifestent à «es eitrëmités , un autre 
coaddc^tfiur b paireillemeot isolé, et muni, de deuspen- ^^^^^ 
dules semblablemept disposés , œ nouTcau eovps donne 
nussi ,dc!8 lignes d'électôoité, positive en.é', négative en e. 
La dëcompo^tion du fluide «MUtre de & , est principale- 
ment due à rittflueoce de FëlQCtricité libre en E', lacjuelle 
agit à uue plus courte distance c|ue celles en E et «ur A. 

690. L'4ufl«ence (^^exerce à distanceune masse de fluide tion de ré- 
libre étant Bpise bors de doute par les expériences précé- ^nflaence.^ 
d^nljeS) il est &Giile de se irendre compte de toutes les 
circonstances qui accompagnent la communication de Té- 
lectriçUé enjbre les corps. Quand on met une spbéne ëlec* 
irisée en contaet av^ une aiutre spbèr« qui ne Fest pas , 
toutes les dwx étant conductrices et isolées, une partie de 
l*éle;ctrjcité libre de la première semble pssser sur la se- 
0^4^ ', mw quoique le résultat soit le même , m n est pas 
tottt-^-^ftit de .cette manière qu^il faut concevoir le pbé&o* 
piène. A n^iesure que les deux corps se rapproclient l'un 
de l'autre, Télectricité libre du premier agit par influence 
sur le fluide i^eutre du second *, repoussapt Télectricité de 
même espèce, elle attire celle de nom contraire, pour la 
nautF^i^er lors du cout^ot, ou plutàt avant que ce contact 
^it Mejk , 4^ moment de Fëtincelle', et c'est Félectricilé re** 
poq^^éc qui devii^nt libre sur le second corps. 

Lprsqi^e deuv sphères conductrices , isolées , et éloiguéesf 
Tune dfi Vautrer 9 s^t ehargées d'électricité de même es- 
p^e , dont l^s quantités ne sont pas telles qu'elles sciaient 
si ces deu]| ^pbèves étairat en contact , fl arrive qu'en les 



33 COURS DE PHYSIQUE. 

rapprochant il se manifeste toujours sur Tune d'elles, et dans 
la partie la plus voisine de Fautre corps , du fluide contraire 
a celui répandu primitivement sur les deut sphères. Les 
épaisseurs des couches électriques d^espëces différentes, 
dans les points les plus voisins des deux corps , augmen^ 
tent à mesure qu'on les rapproche. Enfin pour une cer- 
taine distance , Tattraction mutuelle des fluides accumulés 
en ces points est assez forte pour vaincre la résistance de 
Fair-, il y a alors étincelle électrique et explosion. 

Le contact ayant eu lieu, si les deux sphères sont éloi- 
gnées Tune de Tautre , puis rapprochées de nouveau , elles 
ne donnent plus d'étincelle, quoique électnsées. C'est 
qu'alors les quantités d'électricité libre répandues sur les 
deux corps étant les mêmes qu'au contact, il n'y a pas de 
raison pour que l'une plutôt que l'autre agisse par influence ; 
et l'électricité naturelle n'étant plus décomposée , il n'existe 
plus de fluides libres contraires qui tendent à se neutraliser. 
On peut donc poser en principe que l'étincelle accompa- 
gnée d'explosion, qui se manifeste entre deux conduc- 
teurs, dont l'un au moins estélectrisé directement, indique 
toujours la neutralisation, à travers l'air, de deu^ masses 
fluides contraires. 

U suit de ce principe que la charge sur le conducteur 
d'une machine électrique, est réellement accumulée par 
l'influence du fluide libre apporté par le verre. On remar- 
que en effet que , si le conducteur n'est pas armé de pointes 
vers le plateau, il se produit des étincelles entre ces deux 
corps. C'est que l'électricité positive développée sur le 
verre décompose par son influence le fluide neutre du 
conducteur , en attirant l'électricité négative , et repous- 
sant le fluide positif. L'étincelle est alors produite par Fat- 
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tfftctioti mutuelle de râectricUë du plateau, et de celle con- 
traire accumulée dans la partie voisine du conductéuir; 
cette attraction devenant assez forte pour vaincre la résis- 
tance de l'air. • 

691. Les mottvemens relatifs qu'on observe entre des E«pW«i»on 
corps ëlecirisÀ , ont sans doute pour cause les actions înu- mouTement 

d6s corps 

tuelles des masses d'électricitë libre, répandues sur ces pondérables 
corps, mais il est nécessaire d'expliquer comment des' ac- iridté. 
tions entre fluides impondérables peuvent déterminer ces 
mouvemens. Si Ton suspend l'un près deTautre deux cèrps 
non-conducteurs, tels que deux boules de gommé laque, 
électrisées par le frottement ou tout autre cause , le fluide 
développé reste distribué sur ces deux corps de la inéme 
manière, qu'ils soient ou non dans le voisinage Fun de 
l'autre. Car la répulsion mutuelle des masses fluides, ne 
saurait faire naitre une nouvelle distribution sur les sur- 
faces, à cause de la difficulté que l'électricité éprouve à s'y 
mouvoir. Dans ces circonstances , oni peut admettre que 
là répulsion mutuelle des deux boules de gomme la<^ue 
est due à la force qui retient chaque portion d'électricité, 
au point même où elle a été développée-, car il résulte de 
cette force que les masses fluides , qiii se repoussent , en- 
traînent avec dles des particules pondérables ' dont elles 
ne peuvent se séparer. L'attraction observée entre deux 
boules fion conductrices, électrisées dffiSéremment, s'ex- 
plique de la même manière. 

Mais les mouvemens de deux boules conductrices doi- 
vent être attribués à une autre cause. En éflPet , la quantité 
d'électricité qui se répand sur un corps conducteur dépen- 
dant uniquement du vdlulne de ce corps, et noti de sa 
nature , il s'ensuit que la matière pondérable n élerce ici 
H. 3 
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amcuqe action $ur le fluide 4ectriqae , qjai formant aod 
couche superficielle, jse dissiperait sans la résistance de Tair. 
P^ fïm 9 h fl^ide pouvant se mouvoir saos difficulté sur la 
surface , sa distribution doit varier avec les influences m- 
térieuTjçs. Supposons en présence Tune de Tautre deux 
l>ouIes conductrices isolées, et chargées de doses égales 
d'électricité de niéine espèce. 

loL répulsion mutuelle dç ce/s deux masses de fluide dé^ 
terminera une inégalité dans leur distribution. La tension 
électriijue sera moindre sur les hémisphères en regard > qu/e 
sur ceu;c opposés. Les /Qouçhes d'air e^ contact étant ainsi 
jâ9égiLlçfnent pressées > let restant imperméables au fluide, se 
mouvrpnt cpnwie Içs vases contenant des liquides, dan» 
Jle seu9 des plu9 fortes pressions ; et les bouler ,- suivait le 
mouvisiQ^t de cesiçouches^ s'éloigneront Tune de Tautre. 
Si ces boule? étaient ^chargées de deux quantité égales d'é- 
Içctriçités cçntrairiîs^ il y aurait attraction entre ces masses 
fluides 9 tensions plus fortes sur les hémisphères en regard , 
pressions plus intenses sur Fair en contact avec ces hémi- 
sphères # e|t par suite rapprochement des deux boules dé- 
. terminé par la pression a^osphérique* 
Cas d'attrae* ^^f Si les deux corps , électpsés de la même manière , 
corp8*âS saut inégaux , ou si ayant le même volume et la même es- 
triség de p^ce d'électriçité , Tun d'eux en a plus que l'autre , outre 
manière. U répuls^n de ces masses fluides in^fJes, il naîtra de 
nouvelles forces, provenant de la décomposition de Téleo- 
. tliçité naturelle de Fun des corps , et conséquemment une 
attraction eutre les parties les plus voisines* L'effet total 
d^ptipdra 4c la résultante de ces fuctious contraires, laquelle 
vari^^l^vee la distance» ou ayec la quantité d^ fluide nmitre 
décon^posé 9 et les intensités relatives des forces composant 
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tes. Il pontrà donc arriver que deux corps , bienqu'âecIrH 
«es primitÎYemefit de la même matiière, se raippnMiheiil: an 
lieu de s'éloigner, et qtt'3 y aitcAitre «ttK (Mttcàle et expier 
sioti , après quoi la répulsion aura nécessairement ftea. 8i 
Tua des corps est seul électrisé, la décomposition du fluide 
neutre du second détermine toujfôiîrs l'âttra^^on des deux 
-corps '9 il y a étinoelie prèft du cotalact, puis lépul^oo;. 

Lottsqu'on veut déterminer la nature de Télcefanoilé dé- 
^ebppée sur un corps, en le mettaiit en pràience d'un 
pendule isolé , préalablement chargé d*éleetricité comme 
de nom, un rapprocfaemmttro|> brusque pt)lu*rftit mdttire 
en erreur. Car quoique le fluide à reconnaître ^t de nidme 
espèce que celui du pendule , le corps soumis à l'^Hreni^ 
étant placé trop pràs, une décompositian d'électricité na* 
turelie pourrait donner lieu k uûe attraction. Afin que 
l*épreuTe réussisse €Jt ne trompe pae , il feut spjffotsbèt^ 
lentement le corps ciiargé d'une élecftrieîté inconnue , et 
remarquer si le premier effet manifesté sur le pendule est 
une attraction ou tme réputsion \ une distance moindre que 
celle correspondante à cette première obsërvnation peut d^ 
tenuini^ rat^ctio& dans tous les cas. 

6g3. Uu^ bouie légère recouverte d'une felillè métatli-' instramens 
que, et'suspeadm par wi il cô&ductettr, est tottfïmrs at- ^^iTp^" 
tirée par les c<H^ps électrisés qu'eu liti présente. On con- *î^cteicité^' 
ccrvrà facilement ce^ésulfàt, ^i remarquant que FélectricSté 
libre du corps, de quelque espèce qu'eResôit , doitdécom* 
|M»ser à distance le âàide neutre^ de la boule, et retenir i la 
emface céBe de Même nom. Une petite tige conductrice, 
soutenue kiorisBOttfalêment; «or im pivot înétalliqtie, à Faîde 
d'une )ôhappe pratiquée en son milieu, ^utne Teb tout 
corps électrisé que Ton approche de l'une 'de ses êxtrémi- 

3.. 
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té$ ; ce 'mouvement de rotation , et sa direction relalife > 
s^ezpU^uent comme Fattraction de la boule ccmductrice 
non isolée» Ces deu systèmes , et surtout le dernier , for- 
cent des appareils utiles pour retscmnattre une fiiiUe dose 
d'électricité sur un corps. 

On peut aussi constater la prince de l'électricité , au 
moyen d'un instrument conim sous le nom de carillon éleo- 
ttUfU^f qoe Franklin ayait imaginé pour être averti de la 
diarge d'un conducteur isolé. H se compose de trois tim- 
bres» entie lescjuds sont mispendus, par des fils de soie» de 
Fw. aSi. petitea boules métalli<{nes creuses B' et B"-, ces timbres sont 
fixés» au-dessous d'une tige métallique horizontale com- 
muniquant avec le conducteur^ T^un T par une tige iso- 
lante » les autres T et T^' par des chaînes conductrices; le 
premier timbre T » qui occupe le milieu , communique 
aipec le soL Voici maintenant le jeu de Fappareil : si le 
conducteur se charge d'électricité » positive par exemple» 
ks timbres T' et T' étant électrisés attirent les pendules 
B^ et B''» en décomposant leur fluide neutre \ prés.du con- 
tact il y a étincelle » ,et les boules » éléctrisée$ positivement » 
sont repoussées par T' et T'*, dépassant leurs, positions 
d'équilibre par rapport à la gravité » elles se rapprochent 
du timbre T» qui d'ailleurs les attire» en vertu de la dé- 
composition que Télectricité libre détermine, dans.le fluide 
neutre du réservoir commun \ en touchant le tunbre T» hà 
pendules reviennent à l'état naturel » puis se chaigent d'é- 
lectricité négative » et retombent » pour être attirés de nou- 
veau par T' et T''^ et ainsi de suite* On conçoit que 1 on 
puisse disposer les timbres et les pendules assez près les. uns 
des autres» pour qu'il y ait choc à chaque attraction»; et 
coQséqifemment un son produit* 
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694. Pour détenninei: la nature de rëUctririlë déver Êic^troé- 
toppée 8or un corps, on emploie des instnuneos a^id^ 
éleetromètres on électroscopes. Coulomb s'est aenri, pow 
des expériences délicates et ou il s'agissait de tiris. petites 
quantités, d'électricité, d'on électroscope dont la forme se 
rappft>cfae de celle de la balance électrique ; le lener est 
suspendu à un fil de soie sans toiaîon ; apr^ SToir oom* Fks. 36i. 
mumqué au disque denJinquaat une faible dose d'électri- 
cité comme , on dispose un petit conducteur terminé par 
deux boules, et enveloppé d'un cjlindre de Tene qi|i sert 
à le maintenir, de telle manière que l'une des boules sek 
dans la cage de Vinstrument , tandisqua^Fon toUcbe Tautre 
airee le. corps, à éprouver -, suivant que le disque est attiré 
ou repoussé , on conclut que l'électricité commuiiiquée an 
ccmducteur, est de nom contraire à celle du disque ou de 
même espèce. Pour que le résultat soit plus sensible , on 
s'anange ^ manière qu'il y ait répulsion, lorsqu'on place 
la boule inférieure du conducteur, .très, près du disque^ 
mais sans le toucher. 

On forme les éleetromètres. ordinaires en suspendant au 
amvercle métallique d'un bocal de verre , ou deux pailles 
conductrices par des crochets très mobiles, ou deux boules 
de bureau par des fils dé Jin , on enfin deux feuilles d*or jf^^ ^^ 
tombant parallèlement*, ce damier électroscope est plus 
sensible que les autres. La cage en verre devant ne con- 
tenir que dé l'air parfidtement sec , il est bon d'y .faiire .sé- 
journer une substance desséchante, teUe que.de la chaux 
caustique. Pour se servir d'un électromëtre , on touche un 
instant la garniture métallique. avec un corps électrisé, les 
deux corps légers , possédant la même espèce d'âectridté , 
s'écartent l'un de l'autre* Supposons quel'instrumoit, l'élee* 
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tromètre àpaStes, par exemple , soît ainsi chargé d'ëlec^ 
^rieitë positii^; si on présente an^dessns dn couvercle un 
corps ékctrisë positÎTenient, il repoussera rélectricitë de 
même non, répandue snrrinstmment; les paiHes acquérant 
une surcharge B*écarteront encore plus. Si le corps soumis 
à Fépreave est aucontraire ëlectrisé négativement y il attirera 
le ftnide Hbie de rëleetromitre vers la garititnre , et les 
pailles se raf^roeherost. Ainsi , «idirant que le corps ap* 
pirodië détermine un plus gmnd ou un moindre ëoartemeirt 
des pailles > il contient die l'électricité identique > ou de 
mom contraire à celle dont l'instniment est chargé. 

Mais 9 est fort important de ne pas présenter trop brus^ 
qnimént le cùtfë éproutré -, -car dans le cas d'électricités 
contr air e» , le corp^ placé trop près pourrait décomposer 
iMlectric^ naturelle du métal , et après avoir déterminé le 
rapprochement des paSles, les faire s'écarter de nouveau^ 
en repoussant vers dles de l'électricité de même nom que 
ht sienne. Or ces deux effistà se snceédant nécessairement^ 
lorsqu'on diminue la distance qui séparé le corp» de la 
garniture y un mouvement trop rapide peut empêcher 
'd*apereevoip le premier efitet, et faire eonckire du second ^ 
seul constaté, une conséquence fausse. 
Çh»gey9r 6^5. Poiv charge préalablement d'^Ctricité positive 
Félectroi^ par exemple , la garnitnre d'un électromtoe , on peut en 
^^' a^rocfaer sans le toucher un bfttôn de nésine frotté. L'în»^ 
Immeift est éleetriaé par iniiteoce» et les pailles chargées 
d'électri(»lié négative se rqioussent. Si Ton éloî^aît la ré<* 
sinei il y aurait recomposition, et l'instrument ne conser- 
verait aucune trace d'électricité ; noais si lors de Tinflueno», 
etlespftilks étant écartées, cha touche un instant ta garni- 
ture avec le doigt , le fluide repoussé fîiit dans le réservoir 



commua y et lespaSles m ivpphrôchent*, si Y oh éldigtoecth- 
suite, le b&ton de témae , en voit le» pailles s'ëlôigtter par Ici > 
nouyeUe dktriliitioo du fluide pofttif reste sur l'insfNitnait . 
Cette métliode d*ëlectrisation par influence doit être pt^ 
Gérëe qnatld le eorps dont on se sert pour charger TëhecHtrOr* 
mètre est pe« cOnAucleur. 

On interroge sottrent rëlecCrOicope en le ebai'geant d'a- 
bord, par contact ou par influence, d*ttntf âéctridié )n^ 
coinxvs dovt on détenûtne «dsu^ la nature. Par éi^emple, 
•nppOaonsqnHl s'agisse de recomiattre respèce d'ëleetarillilë 
dëyeloppëe en pelte quanlitë sur un corps iaoltf , ^*on êfe' 
serve de rëleotroscope à ieniHes d'or comine }e ^lui sen- 
sible , et qull soit prtf£toble d'agir par inflnence, Voidl lu 
ftaite des opémtions. On toaolie avec un doigt mouillé la 
garniture mânll^ae , en mâaie tempe qu'on lui piësentiè' 
le corps âeetnM , à une distance d'autant plus petite que 
sa charge est plus faible v rinstrument s'ëlecbise alors par 
influende , le fluide r^ussë ftnt dans le s^ , et il resto' 
snr la garaiture de Tëiectricité contraire à celle influente. 
Après avoir retire le doigt poUr isokr rinstrumcM , ou^ 
ëloigne fe corps-, une partie de r^^ctricitë de la gartiiturc^ 
se répand sur les feuilles d'or qui s'ëoartent. Enfin on ap-^ 
ptfoche lentement de la garniture un bâton de résine frottée 
suiTunt que le fH*emier effet |nro^t par cetie éprcwt o eav 
une augmentation du une diminution de Técartément des* 
fieuilles , on en* oc«<$l«t qoe Tinstrument se troure' dnirgë 
^ de fluide négatif 0a positif, et inver^ment qUé TélecferMlë 
ÎDconnise est posititre ou négative» 

696 . Dasis des cas c^mblfab les , dur le» charges^^éti^ques f^^^^^^^ ^^ 
k ëisMtnlver sont très faibles , on se sert avec availtage d^nn réiéctncité 

1 "^ par inflaence 

ëiectroscope dont la sensibilité est augmentée par une di»- 
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positioo très simple : deux tiges. mëtaUiques s'ëlèfent sy*^ 
métriq^^ix^nt du fond mëtajlique de la cage de Terre , et 
Fio. 364. se: ternûoisiftty ^ h méqie hauteur, par de petites boules de 
m^Vd» àe part et d'autre des extrëmitës libres des feuflles 
d'or, et dans le plan où s'opèrent leurs écarts. Quand les 
feuilles sont éleetrisées et se repoussent ,' leur électricité 
lil^re développe mr les boule» voisines du fluide contraire, 
qui par apuattraqtipQ augmente l'ëcartem^t. La présence 
de ce fluide .contraire déternûne d'ailleurs une noayelle 
diptinbtttioQ de la charge, électrique sur l'instrument , en- 
auginentant la portion qui se répand sur les feuilles', et 
c'est surtout à -cet eflfet de réaction qu'il £int attribuer Itt 
plus> grande sensibilité de Téleetroscope ainsi modifié. 
. En général,^ si l'on, «pproclie d!un conducteur isolé et 
éljectrisé A» un autre corps B communiquant avec le sol , 
l'électricité libre de A développe par iqfluenee du fluide 
contraire sur ,B , qui. réagit à son tour , en augmentant l'é- 
paîsscqr de la couche électrique aux points dji? A les plus 
voisina*. On conçoit que si ce dernier corps communique 
av(pc.ime source d'électridié, l'efiet de la réaction dont il 
s'agît sera d'accumuler sur sa surface uue. plus grande quan- 
tité de fluide libre. Mais il importe de. prouver cette accu- 
mulation, par des expériences directes -, car elle sert, de 
principe, à la théorie de plusieurs appareils^ qui permettent 
de condenser l'électricité fournie , soit par une machine 
puias^Qte pour produire des eflets énergiques, soit par une 
source très faible afin d'en constater l'existence.. 
Théorie de 697. Lorsqu'on met en présence Tun, de l'autre, deux 
latente, plateaux paétalliques isolé? A et B , munis sur leurs faces 
^térieures de deux petits pendules à tiges .conductrices a 
et £ , si l'on électrise le plateau A , positivem^t par exem^v 
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pic, on voit noQ^senletnent le pendule a s'ëcarter de A, Fic.365. 
mais aussi le pendule i de B. Ce dernier ëcartement, dû à 
une électrisation par influence, est d'autant plusr grand que 
la distance des plateaux est plus petite. Si l'on éloigne en-' 
suite B de A , cet écartement diminue , et B rentre dana 
r^tat naturel . Il est évident que la'quantité d'électricité né« 
gative , attirée vers la surface antérieure de B , est limitée 
par l'attraction que réleetricité positive repoussée sur la 
face postérieure exerce sur elle , et qu'elle augmenterait si 
cette force était supprimée. Or on opère facilement cette 
suppression en mettant B , lorsqu'il est soumis à l'influence 
de A , en contact avec le réservoir commun -, le pendule b 
retombe alors sur /4e plateau B , ce qui n'indique pas que 
ce plateau cesse d'être électrisé, car il contient de l'élec- 
tricité positive vers sa face antérieure, qui est même en 
plus grande quantité qu'avant, et qui se manifeste par 
l'ëcartement du pendule &, quand Tinfluence de A est 
écartée. 

Lorsque Ton met ainsi' B en contact avec le sol , et que 
le pendule b redescend , rélectricité de A semble se perdre 
auflffii 9 car on remarque que le pendule a se rapproche beau- 
coup de ce plateau. Mais comme ce corps n'a pas été tou- 
ché y cet efiêt, ou cette moindre tension de Télectricité sur 
la face postérieure de A, est dû à une nouvelle distribu- 
tion de la même quantité d'électricité sur. ce corps. II suit 
de là ^e si l'on avait électrisée A , en le mettant en con- 
tact avec une source constante d'électricité positive, la 
Bouvelle distribution d'électricité, qu'a déterminé la fuite 
de l'électricité positive de B dans le réservoir commun , 
permet au corpé A de recevoir une seconde dose d'élec- 
tricité , quand on le met de nouveau en contact avec la 
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source. Cette seconde dose décompose imenouipeUe poF^ 
tion du flukle naturel de B , et le pendule h 8*ëc»rte. Si 
Ton fait communiquer une seconde fois B avec le sol , son 
pendule h retombe , et il s'accumule sur sa &ce antérieure 
une nouvelle quantité d'électricité négative , qui change 
encore la distribution de l'électricité sur A , en sorte que a 
se rapproche du plateau, et indique que la source peut en- 
core donner une troirième dose d'électricité à A* 
Accumula- 698. On peut donc par une suite d'opéraliona sembla^ 
tricité la- bkss, c'e8t«^à-dire en mettant soccessivementAet B» en 
^^^^^' contact 9 le premier avec la source, le second avec le sol , 
accumuler sur A une quantité d'électricité poaitive beau- 
coup plus grande que celle qui lui aérait communiquée par 
la source constante , si le corps B n'était pas en sa présence. 
U est évident que l'accumulation aura lieu avec la même in-' 
tensité, si A ne cesse pas de communiquer avec la sourceet 
B avec le réservoir comemun -, mais an rendant ces coRiaiuni-< 
cations périodiques et alternatives, on démontre la réalité de 
cette accumulation , par les mottvemensdes pendulesa<et &. 
Une autre conséquence à tirer , dana cette série d'opé«- 
rations, de la chute des pendules, lorsqu'on met B en 
communication avec le sol, chute qui est totale pour 
h 9 et partielle pour a, c'est que A contient alors plus 
d'électricité positive que B ne contient d'électricité né- 
gative , cette demiëro étant total^aent déguisée ou la-** 
tente. Eki effet, Félectricité positive -[- E de A doit 
.. l'emporter en masse sur celle négative — e de B, puis*' 

qu'elle a repoussé, dans le réservoir commun , une quan-r 
tité 4" ^ du fluide positif de B , malgré l'attraction ]i^ 
moindre distance que — e exerçait sur ce dernier fluide^ 
P' ailleurs 4" ^ maintiendrait , par une attraction exercée 
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en quelque sorte au contact , une quantité -^ E d^ëlectri- 
cité négative , sur le plateau A lui-même *, la quantité — e 
du même fluide , que «4" ^ retient sur B , par son attrac- 
tion à la distance des deux plateaux , est donc nécessaire* 
ment moindre que — E en yaleur absolue. 

Suf^osons donc que la source soit susceptible de ré- 
pandre sur A une quantité e d'électricité , lorsque le corps 
B n'existe pas dans son voisinage. Si tandis que cette source 
communique avec A , le corps B est très voisin et commu- 
nique avec le sol , il s'accumulera sur A une quantité -{"^ 
d'électricité plus grande que e, et B contiendra Une quan- 
tîf?é — e d'électricité latenjte ou déguisée , telle que e sera 

nécessairement moindre que E. JLe rapport - 9 plus petit 

qne l'unité , ne dépendra évidemment que de la distaoïGe 
de» deux plateaux ^ soit m oe rapport, on aura e=9imE4 

Si Ton isole ensuite les corps A et B, toujours en pré- 
sence , et possédant ainsi , l'un E d^électricité positive , et 
l'antre une quantité e d'électricité négative et latente -, que 
l'on mette ensuite A en contact avec le sol , il s^écoulera 
une certaine quantité de son électricité, précisément Celle e 
que la source hii eut fournie sans la présence de B; mais il 
restera sur A une portion E' d'électricité positive, rendue 
latente par l'électricité négative e de B. Ce sera alors e qui 
surpassera E' , et l'on aura entre ces nombres l'équation 
E'=sme\ d'où E'=m'E, et enfin, puisqtie 

E — E' = e : - = , Ainsi le rapport de Ë à e • 

ou l'accumulation de l'électricité sur A , sera d'autant plus 
grande que m approchera plus de l'nnité. Au moment où 
l'on a inteiTompu toute communication de A avec la source,. 
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de B avec le sol y le pendule a ëtait élevé , et celui b ver^ 
tical -, quand on touche ensuite A, a retombe tout-à-fait , 
et & se relève au eon traire*, Tinverse aura lieu si , A étant 
isolé , on touche B *, et cet effet peut se reproduire pério-* 
diquement un grand nombre de fois. 

^° mï"* ^99* Telle est la théorie de Télectricite latente , qui ex- 
plique Faction de plusieurs' instrumens au moyen desquels 
on produit les plos brillans phénomènes de Télectricité.* 
C'est encore sur cette théorie qu^est fondée le condensa-' 
teuTj instrument inaaginé par Yolta, pour accumuler et 
rendre sensibles des quantités d'électricités provenant de 
sources si faibles , que leur présence ne serait pas reconnue 
par les électromètres ordinaires. 

En général , on donne le nom de condensateur k tout 
appareil destiné à accumuler sur une surface, par le 
jeu de l'électricité latente , une quantité d'électricité très 
grande comparativetnent à celle d'une source. Cet instru- 
ment se compose le plus souvent de deux feuilles métal- 
liques séparées par une plaque de verre*, mais quand il 
' s'agit de faire reconnaître des sources d'électricité très fai- 
bles, on doit préférer l'interposiUon d'une couche de vernis 
isolant de petite épaisseur , ce qui rend Finstrument plus 
sensible. Le condensateur de Vol ta se compose d'un pla- 

FiG. 366. teau métallique appelé collecteur, reposant sur un mor- 
ceau de bois recouvert d'un taffetas vernis , qui s'oppose 
à la réunion des deux électricités, 
éleetromè- 7O0» L'électroscope à feuilles d'or acquiert une grande 
sensibilité quand il est muni d'un condensateur. La cage 
en verre est recouverte par uh plateau métallique, au- 
dessous duquel sont suspendues les feuilles d'or , et qui est 
garni, eu dessus, d'nn vernis à la gomme laque. On place 



tre condensa" 
tenr. 
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«sur lai lin aatre plateau mëtalliqu&y recouvert eu deMoi» 
<lu même vernis y et porte par uo manche isolant. La double fic. 36; . 
couche de gomme laque suffit alors pour empêcher la 
rëaoion des deux électricités. Quand on met les plateaux 
en communication, Tun avec le sol, lautre avec une 
source d'ëlectricitë, il y a condensation et électricité lar- 
ténte. Si l'on isole ensuite ces plateaux, et qu'on enlève le 
supérieur, l'électricité latente du plateau inférieur, de- 
venue lihre , se manifeste par l'écartement des feiiilles. 

701» On emploie souvent, «pour se procurer une étin^ Éiectrophore 
celle électrique, un instrument connu sous le nom d'é/eo- 
tropJiore. Il se compose d'un gâteau de résine , entouré ^^' 3^- 
d'une garniture en bois qui le préserve des chocs exté- 
rieurs , et sur lequel on place un plateau métallique à 
manche. isolimt. La résine est facilement électrîsée négati- 
vement , en la frappant avec une peau de chat. A cause de 
sa non conductibilité , on peut poser sur elle le plateau, \ 

sans que son électricité puisse j passer*, cette électricité 
négative agit alors par influence en décomposant le fluide 
naturel du plateau , que l'on fait cominuinquer avec le 
sol, en sorte qu'il n'y reste que du fluide positif latent. 
Si l'on écarte ensuite le plateau>isolé, son électricité la- 
tente devenue Ut>re peut être, communiquée à un autre 
corps. 

On a appliqué Félectrophore au briquet à.gaz , qui con- > 

tient un réservoir de gaz hydrogène-, lorsqu'on ouvre un 
robinet , le gas s'échappe, et une étinceUe .électrique tra- 
verse 1^ )et et l'enflamme. C'est pour produire cette^ étin- 
ceUe qu'un éiectrophore. est adapté à l'appareil. Lé méca- p„ 3^^^ 
nisme qui sett à ouvrir, le robinet &it tourner un petit 
levier auquel est suspendu le plateau, mobile sur une 
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charnière, ce plateau -étant sonleré emporte Félectricité 
kteote, et vient toucher un petit conducteur .isolé , des- 
tiné i transmettre cette électricité sur un des câtés du jet 
de gaz 'j de Tautre câté se trouve Textréniité d'un second 
conducteur communiquant avec le sol , et c^est là que Té* 
tinodle est produite. Il faut établir entre le plateau et le 
conducteur isolé une distance convenable , pqor que Fé- 
tincelle ne parte qu'au moment où le jet de gaz a parcoinru 
l'ipterValle nécessaire. Le plateau métallique communique 
avec le sol , lorsqu'il repoye sur le gâteau ^ résine , au 
moyen d'une feuille d'étain. Uélectrophore étant renfermé 
dans une boite où l'air est sec, peut c<mserver son électri-»- 
cité pendant plusieurs mois. 
BouteUlede 70a. De tous les appareils où l'électricité s'accumule 
^ ^ par la puissance de l'électricité latente, le plus important 
est htbottteille de Leyde, ainsi appelée du nom de la ville 
jOÙ fiirent découverts les phénomènes qu'elle peut produire^ 
La partie essentielle de cet instrument consiste dans une 
lame de terte , qui ne doit pas être très épaisse , et à la* 
qudle on donne pour plus de cootmodité la forme d'ans 
boHteiBe. Elle est recouverte sur la plus grande partie de 
F1G.370. ses deost faces, de feuilles ou ^o/vuliirçr métalliques ; 
oooune il faut que ces garnitures ne soient pas en comuit^ 
nication , on recouvre de gomme laque le reste de la sur^^ 
he» du verre , qui seuk est trop hjgtomiétrique pour fournir 
«n bou'isidateur. Une tige métallique tracverseleboucbmi; 
«lie touche la gamiiaire intérieure, directement, ouper 
l'iiiterttbédiaire d'une chafkie conductrice *, k Fextérieur^ 
4)ette tige , ordinairement recourbée en forme de orochet , 
se tennine ensuite par une boule. 
Pour former la garniture intérieuiie , on se contente sou^ 
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Veot idk jeteriliiiia le Qftcon des fiBuUks de clinqMtanty qui 
produisent le aiénie e&t. On se sert aussi, au Ueu de 
'l>ontieiUe) dune grande jarre à large ouverture, ce qui 
permet d* appliquer |)]us Êicilement des feuilles métalliques -, 
m. ayant toujours soin d'isaler eomplétemeut le reste 
des surfaces du Yerre, par une couche de gcunne Ivque* 
Quelle que soit la configuration de la lame de Terre, ainsi 
gaiwe de larmes de métal sur les deux faces^ qu'elle soit 
plane c^mme dans Je carreau magique ^ ou contours^ eu 
l>auteiUe , elle constitue .un y^ptable condensateur, eX Toa 
peut accumuler sur Tune des sur&ces Félectricitë d'une 
jipurce, en imettant l'autre en communication avec le sol, 
afio d y diévelopper de rëlectricité latente. 

7o3* Pour charger une Jbouteille de L^de , on la lient Charge etdé- 
à la main par sa suriace métallique extérieure , et Ton siet 
en contact a^ec une machine électrique en activité la tige 
qui fait partie du système de la garniture intérieure \ on 
bien , l'appareil étant suspendu par le crochet de sa tige au 
conducteur de la machine , on ajttocbe à un anneau fixé au«- 
4essous du flacon une diaîne qui touche le sol. Dans les 
deux cas la bouteille, éloignée du conducteur sans que sa 
Iji^ cesse d'être isolée , se trOUYc chaîne intérieurement de 
Fespèce d'électricité fournie par la source 9 et ^ttfrieore-^ 
ment ^ fluide contraire , en totalité à l'état latwt. 

Si l'on réunit les deux garnitures d'une bouteille die 
Xicyde , ainsi chargée , par un système de corps oonduc* 
teurs , les deux électricités accumulées se précipitent l'une 
vers l'autre pour former du fluide nature 9 il y a alors une 
eiqplosion d'autant plus forts que la source est plus én^^n 
gique , et la cau$e condensante plus paissante. C est là^ ce 
qui constitue la décharge de lu bouteille de Leyde. Pour 
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opérer cette décharge on se sert d'une sorte de pince mé- 
tallique , dont les branches courbes sont terminées par des 
boules 9 et réunies par une articulation^ des manches en 
, verre fixés sur ces branches servent à les tenir, et à rap- 
procher leurs extrémités des corps qu'il s'agit de mettre 
en ctmnmnication ; on donne à ce système le nom d'ex- 
citateur, 

La bouteiUe de Leyde ne se charge que très faiblement , 
si sa face extérieure est isolée, tandis- que sa tige commu- 
nique avec une source d'électricit^ -, c'est alors comme une 
simple lame qui ferait partie du conducteur de la machine. 
Il est donc essentiel que la garniture extérieure commu- 
nique avec le sol , au moins pendant un temps très court , 
pour qu'il se passe dans Tap pareil cette série d'actions ana- 
lysées dans la théorie de l'électricité latente , et pour qu'il 
y ait accumulation. On peut s'assurer facilement que, 
comme l'indique la théorie , les deux faces d'une bouteille 
de Leyde chargée contiennent des électricités contraires-, 
FiG 3 a '^ suffit pour cela d'adapter à l'instrument deux petits pen- 
dules Communiquant chacun avec l'une des garnitures, et 
de répéter alors toutes lés expériences que npus avons in- 
diquées plus haut, sur le système de deux plateaux métal- 
liques très voisins. 

Lorsque la bouteille est chargée , le pendule communi- 
quant avec l'intérieur est seul relevé. Mais si l'on isole 
l'instrument, en le posant, par exemple, sur une plaque 
de verre , le pendule de la garniture extérieure s'élève aussi 
peu à peu, et indique conséquemment de l'élec^tricité librb 
sur cetle garniture. Cela tient à ce cjué l'électricité inté- 
rieure ', sé^ perdant en partie au contact de l'air et de la tige , 
ne peut plus retenir à l'état latent toute l'électricité èxté- 
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rieure, qni se manifeste alors. SitAtqu^imeporlion.de cette 
dernière est devenue lil»e, les deux garnitures perdent dé 
rëleetricit^ *, mais , d'après la loi «onnae , Tintàrieur plus 
chargé doit perdre davantage , en sorte que les deux ebai^es 
tendent à s'égaliser. On voit en effet, au bout d*un certain 
temps y les àeax pendules , s'ils sontbien comparables y in* 
di<{uer la méine répulsion *, ils descendent ensuite dès mémcii 
quantités y car les charges absolues et leurs pertes teste»! 
égalés à partir de cette époque. Une bouteille de Leyde 
ayant été chargée, et ensuite isolée, si l'bn. touche silcccs^ 
sivement sa tige et sa iace exfeénenre, à chuopie contaot oh 
obtient une étincelle y et le pendulcde la garmluro toueb^ 
baisse, tandis que l'autre se relève; enfin on finit par dé- 
charger ainsi Fappareil , les électricités accwpml^a d»r»* 
nant insensibles après un certain nombre» de coùtads*. 
704. du a vu ( § 6g8 ) que l'accumulatioti de l'électri* 

cité, dans le condensateur, est donnée par le rapport - » ^*™****''®"' 

£ représentant la charge totale du plateau qui reçoit Télcc- 
tricit^ delà source, et e la portion de cettç charge à Tétat 
libre, ou non-retenue par T attraction du fluide latent dç 
l'autre garniture. Il semble d'après cela qu'cm pourrait 
toujours déterminer cette force condensante , ou le rapport 

E 

--, en porUnt deux fois à la balance de torsion , un plan 

d'épreuve qui aurait successivement touché au même point 
le plateau collecteur, faisant d'abord partie de l'instru- 

oaent et ensuite détaché , ou autremmit le rapport ^ éjaiit 
égal à la fraction ~^^> il suffirait de déterminer, par le 
plan d épreuve , le rapport m des énergies électriques des 

ni. 4 
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deux phtea«x> quand ili sont aëpârësckrîiMfhiaielit. Mais 
fl faudtait pour œla ^e les élcctrtcités accttumlél» irëai* 
iasaent toujoars stlr les plateaux mém« -, or c'est €e apÀ n'a 
lieu, ni dans la bociteilie de Leyde» ni dam le carreau 
-magiijne* 

Uai^ârience prouTë en ^Bet que les gamiftiires'métalli» 
*qttes sent sealraieitt utiles pour la chaige «t la d^haife, 
ttaÎB que -ce n'est pas sur ^Ues que r^sideot les ëledricilës 
acoomulées^ On se sert d'une bouteille de Leyde dont les 
-gamiturespnisient étie cinleFées^ ou ce qui revient au méine 
d'un fitmple plaleau de veire^ intercale entre detfx pla- 
'ques'DifStaUiqttes *, on peut charger ce condensateur par le 
procédé ordinaire , séparer ensuite successivement les pla- 
nques miuUmfÊBés du plateau de verre, pour leur edever 
par leicontect avise le sol rfSeetricité libre qui peut y élne 
Y^ndoe, et remonter de nouveau riustruaBent*, ëtaUis-^ 
saut alors une communication entre les plaques, à Faide 
d'un excitateur, on obtient une décharge presque aussi 
forte que 'A Ton n'eut pas fait 'cette série d'opératioâs. On 
doit €Onèltire de ce résultat que la charge réside presque 
tout entière sur les deux faces du verre, dépendant la lame 
de vierre étant chargée, ensuite séparée des flaques m^l- 
tiques I si l'on faft communiquer les deux surfaces, Onn'ob- 
tient pas de déchacge instantanée. 

Les garnitures des condensateurs sont donc principale- 
ment utiles pour la charge et la décharge , comme remédiant 
i la non-cônductsbilité du verre. La garniture intérieure 
n'agissant amsi que eoomie c<Mps oonducteur^ on pe«t kn 
substituer de l'eau. On peut même la supprimer , en termi- 
nant par une pointe intérieure la tige qui traverse le bou- 
chon , et enlevant l'air oonfteim dans "la bouteille par la 
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mM^Me foeamaÉique y Fdeetricilrf <pi se metttlibpMia^t 
àam le vidk , te géftsoà fiièHcmeaft ^ur kt parois kflërii upes 
4a TMe, lorsfn^ini cbiiisge l'iuBtMMiieiK; à ia AiMiièM orâi- 

70S. Po«r «OBlrer ^e les ileac (;aimil|ires dWe bou- FreuTM d'é- 
teffle jde Lejode sont changiëes d'^lectrkikrfs deittvfliros «jui contraires 
ténâoif^k^ rémaar y en peat placer «n penéttle isol^ entre garnitui^s. 
detis bywles fion^netikes , maurteiwes à la méo^e hauteur, 
et cpÊmmmikpjtMA ai^ee -les Jieitx garoitures. Qi^aod on a ' ^ ' 
'àxargi^ ^wifi ia€ié k kemleillé , k ptnduie est amène à k 
place mH^fÊéis ^ sob ifleotrieitë natUMlie est dëoooipasée 
ftar la éaiiUe ioAuencf des boules tieisînes *, edie de la 
^miture intérieure agissant pins fortemeiit , Fattine d'à*- 
ikofd, pais iè repousse; il iroyage ensnîte eucceèsirànent 
d^m» boule à Tautoe coasme les pendules entre les tîmbros 
jdtt eariUon ^eotricpie yk dkaqiie costact il j a étiiieelk^^ 
«aiQpaipesiiièii de fluide loatorel ; et ceMà stkie d'osolia- 
Plions Ssàt par opcScer la 'décharge de Pa^aneil. 

iPfn pbgr^kii aUeœand a âaia|i;iné «ne expérienoe c«<- 
rieuse » ^pi prouve ëgaknent que les gainituresd'una bour- 
4^Ue de Leyde /efaargiie ^tontieaneut des fliûdes eoolraînee. 
MO» (Consiste k tv^cer d^abord avec k bouk t/m oomsuu^ 
aîqne airéc riulëneiiir , des lignes ou des dessius sur k iaoç 
|ikue d'oB gâteau de wéemef cai Ijenant alors à k main k 
{(asiuituiBe «utiMeum. La bouteille ^laotiénsuite posée sur 
iBBkoktewTy QxikpEendparkiKMiley et Teu promène sur ie 
mém» |;&teau de céaioe , un jp»intidek gaimiUire extérieure, 
de mmaièrm à y icacer d'aidves dessins. La i»OBreoiid|ieti*^ 
biUlé de k ré^oe relient les iéleetricités dea deux ^nii- 
Isunes, aux poiaiAs de k surface du gâteitu où k eantect 
les a déposées. Pour manifester leur présence ^i ces 

4- 
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]poi|il9y. oii/«tnp]o]e. un mélange de. deux corps putWrn- 
lensy qui i^âectrisent par leur. frottement mutuel -/cesont 
ordinaireKoent du min&iim et du soufre*, la poudre du pre- 
mier corps s!ëlectrise positivement , celle du second néga- 
tivement; On .pvQ)etteci6!pottdii6S mélangées «ur.la surface 
'"du gâteau de té^ne, au moyen d*une espèce de souflbC; 
le spufre s'attache aux poilits sur lesquels on a. déposé l-é- 
l^ctricité pOsUive f et le. mîoium à oeUx qui ont reçu l'élec- 
-tricité négative*, ce quiiak parattreles dessins traccte» Tun 
-«njaune» Vautre en;rouge. En examinant de près ces des- 
sins, on observe que les deux poudres, affectent des formes 
^ ^différ«mte8 : elles, sont arrondies pour le minium , angu- 

leuses pour le soufre. 
Moysns jàB. La décharge de la bouteUle de Leyde , ou celle de 

riD^fsité' '^^^ - ^^^^^'^^^^^ ^° général, produit des effets iwmar- 
^ ^^ quables^ lorsqu'elle se -fait àtravers des 'corpS:de diverse 
nature, étéblissàut la communication entre les. deux- gai^ 
nitures métalliques. Mais avant de décrire ces effets , il est 
nécessaire de rechercher d'abord les moyens dont on peut 
disposer pour augmenter l'intensité de la décharge , ou Tes 
masses d'électricités: contraires, traversant pour^se reconv- 
biner les conducteurs qui servent^ à Topérer; car on eon^ 
çoit que les phénomènes, produits par cette décharge , 
doivent être- d'autant plus sensibles qu'eUe^est plus i^,- 
tjBnse», D'après la diéorie dé Téleotricité latente les quanr 
titésde fluMes, accumulées sur les garnitures d'un conden- 
sateur , sont d'autant plus grandes que la source emf^oyée 
est plus énergique, que la lame dé verre est moins épaisse, 
ci que les surfaces métalliques sont plus étendues. Il s'agit 
d^examinec jusqu'à quel point ces troisr causes- différentes 
«peuvent concourir au but proposé. 



Joa/ source -116 peut être qa^uHetâaeMiie ëlèe trique ca- 
a£li?it^ V son. tfœi^e dëpend^ alon^e la nature et de 1-é- 
tendue des iroitoirs ,: de. ]a. vitesse de rotatioa dci^ plateau , 
et de laconductibilit^ de Tak»-. En effet , lorsqpe ie syfttèuie- 
des conducteurs estmum dW pendule inclkratelir ( §688), 
on voit ce pendule ^s'^lever successûreiueut / tandis -«{tte Isk- 
machine est eu jeu, mais il finit toujours par atteindre npe^ 
position statioimaice -, on conclut de là cpie; la tension ilçe^ 
tdq^ue s'accroît sur les conducteurs^ mdisnon ind^finhnatit,^ 
et qu'il arrive un moment où la charge/ n'augmente plus;^ 
Cestqae, si le mouvement uniforme du plateau fournit 
âé r<^lectricité ayec une vitesse constante , en même temps. . 
lé contact dé Tair enlève à la charge , déjà acquise par les. 
conducteurs, une portion d'autant plus grande que cette 
charge devient plus forte ; la perte croissante , d'abord plu%. 
faiible que lé gain, doit donc finir par l'dgaler*, et à partir 
de cette époque, il y a autant d'électricité enlevée par le^. 
contact de l'air , que d'élçctricité développée par le jeu de, 
la machine. Cet équilibre s'^établit d'autant plus, tard, et 
conséquemment la limite de la charge est. d'autant plus, 
forte, que le meuvement du plateau fournit plus d'élec^ 
tricîté, et que l'air enenlève moins .X*éuergie de la source, 
sera donc favorisée par toutes les circonstances qui aug- 
mentent le développement de l'électricité, et par celles 
qui diminuent la conduetibfltté' de l'air. Ainsi , plus les 
frottoirs- sont étendus et nombreux, plus le plateau dé 
Terre est grand et se meut vite , plus l'air ambiant est sec , 
et^ plus là machine est capable de charger fortement un 
condensateur. 

L'épaisseur de la lame de verre qui sépare les deux gar- 
nitures ne peut être diminuée au-delà d'une certaine Ut 
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mite V car Téxpériene^ prouve que h tendhuKse à Ié rëafttoD 
dtê dcAui ëleeferioilésy accumttUMSOr ks-èêMétlrfàtesf ^ 
ceUe lame» pettt en dét eamkei la^ rupture» <)«âttd' fetlf» 
nafdcst oki pktdt les promeus qu'elles eterceot sur le 
yéttiif sont Iroj^ coiliidWraibkii* Ott eét doitt ûbfigë d^ 
Gdnsenrel^ à la kme isc^le une ëpaisSéttt' UAé , qtié éH 
rupluné m pinsoe avoir lieu. II Sttft de là qat fè seul 
mej^OQ» dépendant des prbporUoiiS du éoildetiÂatettr , qui 
panmf Ira é augmenter sa tbàtgè y eotti^SIe à doMcïr m» 
plai^uea jnrftdKqiies de grandes setfdÊ^y. 

Batterie 7^7 • ^ ^t effet on assemble plusieurs bouteilles, de 
e eetrique. ^^^^^ manière qu'elles puissent se charger et se déchaîner à; 
la fois; cet appareil multiple porte le nom de batterie 
électrique. Toutes les bouteilles sont fixées dans une même 
p ^^, boite , recouverte d'une feuille d'ëtain , et communiquanli 
avec le sol *, un conducteur formé de plusieurs tiges métal- 
liques fait communiquer toutes les garnitures intérieures , 
et peut être mis eh contact avec la machine électrique. Ud 
condensateur dont les deux surfaces métalliques compren- 
nent chacune 8 à lo pieds carrés » suffit pour produire la 
plupart des phénomènes dus au passage instantané de 
réiectricité à travers les corps. 

Lorsqu'une machine n'électrîse que son ecMidactear , a» 
charge s'élève rapidement^ et atteint bientôt une limite ;. 
mais quand elle est employée à charger une batterie , le 
pendule indicateur monte beaucoup pjus lentemant» el 
son écart stationnaire est moins élevé. Ces différeiM^es a'ex** 
pliquent aisément *, car la condensation produite par l'élecn 
tricité latente produit le même effet que si l'on augmentait 
la surface du conducteur j d'autant de fois celle de la hat-r 



jnod ^oiiop «Modini {l'tdsiiMaSmp 9hi^ %99 ^v^vmoA 
anaieraapQOO mi^p aSjmi{0^p ajdioiajil v| «»jde ainjo| as 
inB < anepiMiodt dSavip «q •|i»iii9|qi({ivjiii ii«J9ir| ssomù 
spaid ap «diHvniao unafSRid ap auaiiBq aan ^. aimvwSjo^i 
mep «aai^( «ap jauoisvaoo )nad |a ^ jaiKiiidn onpd igtw 
aiieaipjo auanBCi aan^p afijeqiapp vrj •uoitomuioa aœ^ix 
«r yiuunojd^ tacino^. < aSii vi ap ooyBOq af aai(3no) auoaiiL 
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•-noq «{ paa^d ajffOMad b| 'taà)ii)t «ap «acm w| aima v( « 
^«apRB «ai jad |iiraai| as saouosjad sxnaisiiid ig *anbij|aa|^ 
"^^uoiioiiiiiioa «{ agadde oo^nb aa f[ h» a ia^ioy sa(d )sa 
dSjmip «( anbaiiu sn{d )a«|n«^p jiid|nop ann^p ^oSadiaoaas 
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~^^apjCarj ap a{[ia)iio<^aim^p aSaBqajip «[ ajado uo pu«n^ 

•9AJUL %9 anbsaiq nopvsaas aan jaAnoad» 

"9ie| ^sdjoanpatiJiid aan^p )ucssi{|ib[ ^diibij)aa[p a|[aaappj 

'^sapsoddo saaaBisuoana xnap saa sobq 'apsu|3a[^ a^niod 

a)no) ammèa p^unasqoj susp znaaiizin[ )aaiinaiAap )a 

^laassu^q as znaAacp sas '. sdooa uos ap sai|j6d sa( sa^io) 

ap saipaiii}^ sap «ajçi ^nad ao i ^uppmjï b| ap jnaioapiioa 

np aagoj %fq afp iaajnos b{ aaAv |«aoiO|ooatp anbnmm 

-inoo ^axiaA «a toos spatd 8a[ ^nop pjnoqs) on Jtis apiosi 

'^amxosxad b| t^ *sa|{aani:)p sap aai) ud |i ^p^iAipe oa aarqd 

-Bm aun^p jna^anpaoa tip |aiod anbpnb jsd aqaojdde \i9 

>)a * ajiBj^aoa apinp ap aouan^pii jBd ^SjBqa ajq^ )iop sdjoa 

uoti ^ pf|iau)ad{p j) aamos auti^p aauaspad na jsa ' [Os a[ aaAB 

lUBiibiuiiuiuioa ^ aniiosjad aiiii^iibsjO{ isaiy *^pu)aaip j b 

^aainaAijBjaj ana^onpaoaino) apsuoipuoj saj Jijdoiaj )nad 



•tonbi3o( ^^SpjdoDi )8d {I )aop sdpinbi[ S9\ jcd ^ndoioiBdjaaud ^ ;>)fd 
-Lr|3d[pj udiq zdSSB ^nesmpuoo 'aiBiniiq sdjoa arj «i f ^ 
*)9(n8 jnd[ « dJip snOAnod «non anb 93 :|no) pjoqv^p ioioa 
am^isioji^ B[ dp xn99 e )acnb '.ii9i[ qj)q« an na s^quoi^ 
*adai )aaid8 apnoass e[ dp xnoo ' 988«{d'9j^iai9jd v{ ap xnaa 
« laaoïdjçipaiijvd 6aoj9q9e))B «non snoa ^89nbiSo[Oi«Xi}d 
)d S9iibiinii{3 ^sanbis^qd S)9jg9 U9 j988B{9 89[ ^nad uq -89nb 
-u)d9[p S9açuionpi|d gop d[ppj osneo b[ gp a)j9Âii09pp «[ « 
jdpie lUBAdp duiinoD o^UBpodaii )8d dpiqp jnd{ «ibui <noi)B3 
•i[dsd SUBS )jBdn|d b{ mod ajooiid )aos 8)ag9 sdj) *8»|qBJ9p 
-uod sdjiod 8di sjaABj) v pti^pi^.^!? J ^P pan^^sui dSBssBcI 9^ 
jBd 8impojd 8)9jg9 fO{ aauapp b a)8dJ ]i ^ 9iibLqd9[p aptiip o[ 
Jdsuapuod op )ad))dau9d inb 8[i9JBddB 8dp tiof 9[ piibi[dx9 
-uiaaiâj 9p ugao ^ djp)Ba b8 joaioua^pp b )9 ^ djqif p)i9ij)d9{p j dp dda«o$ 

' oSesscd *pJd B[ jd)e)8ooa B 8djdoja 8n9ixinJ)8ni sap duopq) b| pnuop 

ne snp 8)903 <Sdiibu)dd[p 89310} 89p S10[ 89[ p60dxd J!OAB 8^dy 'OI L 
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'dSjBq^ 9[|dAnou dun 
)a9n)i)sa03 )d ' 8dnbt[[e4pui S9i[m9j sap ajieip^iujd^ai j jvd 
^amej v[ dp 8d;>ej S9[ jns :)Q9ai^uiJ0jian d^msu» ^aaptuNl 
-^ 98 snpis^ S9^ 'dSjvqopp c[ dp :|a6)snç lanoo aj 4uepiiad 
*' ^)iop)dO[p^p fiuoipiuj 89)j)dd 9p 8)UTod 6dnb[diib ao jiu9ï 
-9j jnod %^Tis ^)6d dip^nb 9[q;ej aino) 'inb ^aouoitis^j 
ap 9)jos dun )u9Anojdj> \^ ' ?)I^^SB!P ^"^* *^^ loouS 
-io[p ua^s au ^ mjoa ap acae| bj dp saaBj xnap 8a[ jms ^uap 
-18^ inb ^8dpinain33B sp^pu^dd}^ ^\ dnb )9)n[d no ^9|nj 
-'jed p){[iqi)9npao3 oun^p sdpnop svd )no8 90 ssaniiiuBS 89[ 
anb dubipni )!«} a^ *ajf iinajid i3[ anb aiqiBj 8n[d dno^nBaq 
i«jA .)80 [i ^ 9{[dDtii)^ apuoads aun ^ sajd« sdoid) dtibpnb 
^ djoaua aaaop ana^s^iaxa j )d ^ a9aei{3pp aj^imoad aiin .red 
p)i[e:(0) oa svd ^aassiBjedsip an «appiuiidaB s^)fdij)3a[p sd[ 
^saaBjjns sapuBjS b sjna^Bsaapnoa sa{ sovp ^ jaaAnoç *a}ioj 
8n[d )sa aSjBqa b[ apb ^ asua^ui sn[d )UB:|nB^p auSBdnioa 
-aB j inb )iiuq a[ ^ ati8aO[ sn^d )a a^uBuuq snjd )QB)nB^p 
)$a ^ipanpp/j 'sajitaupiiai saaiuiaJBS sa[ sa^no) )fiin;»a inb. 
saqauBjq b jna^anpaoa np )Diod nn^p a[noq aj)nBj jaq^ 
-oaddB smd 'saonaup^xa saoBjjiis sap ain^sXs a[ odAV uoiv 
-Boiaumoioa ua jna)B)pxaj ap sapoq «ap ann ajn^ai jubj p -a^^dn^OTi 
^dUd))Bq aun^p aSjBqapp bj ^uama^aaaip jajpdo .mo j -€o^ o&i«i|o^ 
-dj^pna aua))vq b} ap aSjBqa b| aauiaija:^ jnod sjo[b ^aasg 
-jns nBa^B^d ap sjno) sanbian^ *{qs a[ aaAB laBnbianiiMnod 
9|Sau:} aj)nB aun sajnaup)xa sdjiDiiiJBS sd[ sa^no) jns^a. 
^aaïqaBm B[ ap jnai^aTipaoa a| aaAB laBnbiunonnoa a|Sau| 
doi^m aun sa«m9u^)ai sajtqioiBS saj sa^no) «ms ja^at jnod 
'saAiesaaons saoï^Baïunuiaioa sa) :)diuojLi9|aiiio a^insua tiBin 
'd||a^nb sapSjBqa saiooi )ao8 aj^iuiaad b[ )aaAins inb saiioq 
sd] 8a)no4 ^aoi^Bjpdo a))a9 jbj *aim9 ap isuib :)a 'apnoD 



-as «[ dp :in3uA)ai j jaiSjëifo ba Inl) ^ ajnau^fiKd djii^niJiiS 

'-08 dp mon din^ni np aptng d[ dssnoddj * 9Al)i6od ^)piJC| 

-»30[p^p dâaeqa ds d)ioq aj^iinajd v[ op Jii9up)uij 'aaiip 

-mn v[ Ji9« laMHj tig '[OS d[ ddAv anbitmviaioo inb aj^ia 

-i9p «[ «tibmf ^d|fii8 ap isinv tdin^sioJi «{ 9p ajmaçji^tn 

- 9(po 39AV apaodas ânaa dp 9snauf%%9 93n\fam9 «[ ! spaooM 

' «[ 9p 0ïiiaupf|in d[pa aaAB anidup)X9 djniiïtajvS «9 ^ amqaetn 

' Vf 99Ae 9}focf djaimajNi «[ ap amau^ni aun^iiureS «[ janb 

-{tnmniioa |raj vQ *sai|nv sap jaan 09[ aim vf « ssi^id |a 

^•agpinoq gno ^9 <^ aàiiOTqaïaimataoa 'saijoqsjmamifd 

ap mon d[ 8ifo9 iiQiioa ^ jaiitiai^ied 8agi)jir tm )airXo|dttfa 

Qa ^ajniapjio [lajvddi^ tm^p jujat a9 inad ao sibj^ *aiibiJii| 

<^oa^ aoiqaem aiijoj «^ aon^p latodinp ap aitimaapa laafA 

.^^^^ -op {I < saa«pni9 sà^iraiS « jna^Maapaoa on <a;^d ano^p 

^"D |Mf la ^inainaïaajiip ja&tvqd joiod ^nb «[ ap im H '90^ 

Miajn)«t i; Jtta^dnpaoa ao0 anb^^ff ab^ii ainqaBa 
«{ 19 dttb a{qi9j 9n{d aSacqa aim Jmod ji{qé)p^9itop < sdoid} 
atofai d| sa«p aiipjad )a anunof ^pupaip^p s^oenb 
09|M|ca 'ajqiimbp^p |t)pj mtie tajqi[ plpin^l^j ^p mnv 

<'^)tiat|iNo inb < ajnaij^)çi ajn^nuiâ «{ ap a[[ad ap a^)aaiti 
-Saa OABOJt 99 jRiaianjiiaoo np aaFjHM «( Ji«a ^maiwiiapiKK) 
np aotta^id e( ap &roi apanjS 9n[d 999 < aâiqi{ ^)t9tip9ip j 

~'9p no!9oa| am^m 9mi jnod < jfnj jvd ^jad tq < ^99 9X\xS8 
na^g *fdtiid| attirai 9['9a«p }«•{ 9n(d di|^ ^lop aSivqa «9 ap 
9ii9itt099{OJao«j ^899j:in9 dpavji9<9n{d 9cm Jtt9 ajrpQBd^ m 
*|Mur |ai»A9p <9999|tA 9tn^ B( 9p pftmiv < nii9)B{d ain^ a[ 

' itâ 9iiijift<i^ jiitaûtaa]^ j \ nptta^p 9çji} amaioiipuosr nn tivAB 
^ajMUipid let^ «19 «oBp ^aoiqatm «{ 19 ammoa dtiop 999^9 

* ^ )»)tun j ^dai^uoo (369 §) ^ — no - lioddei af anï) ' 91M} 
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camaMmkattaii tiferflalkqiie» eéÊêe \eè detnt garnitures d'ime 
bstlsri^ éëdMtgëé. 

7 1 »# K Toû d^i^ite èertiâns corps sttr le trajet <Ie TëFeC- ^^?g** 
trkilrf ^ Ion» èè h âëchârge d'UM batterie , dii même d'une «t 

Im&iuoux. 

râiple boirtdlM^ de Lefde, ob remarque' des eflfets qtâ exi- 
geDt ocvbiaimtiffiiAt «d6 très hatlte températare , tels que 
Timiditioii é^ ttlëtatit* Si les corps interposés ne sont pas 
très bons conducteurs , ils peuvent être brisés , petf orés y 
et prétenter des effets analognes à ceux prodoits par la 
fondre. Pour •hwcfveret^mmodémént ces phénomènes, on 
se sert de Teseitatsut unïtersel. Cet instrument se com- 
pose d*atie petite taUe de bois , holée par des pieds de 
Yei^e^ i ohaemie de ses «ttrémités, et nn peu au-dessus, 
est disposée «ne tige itiélalKqiie , terminée par deux boules , 
et mtointe en sDH inilie« autour d*un axe borizontal. C!*est 
entre lès deu tiges que Ton pkce le corps i éprouver, soit 
en ratiaefantde pari et d^autreli leurs extrémités voisines,, 
soit en le posant sur k taye , et abaissant les tiges pour 
qti'^ks puiss^t le tcmeker. Les deut t^es sont ensuite 
nrâes en oommusnicàrtion^, Ytmb atec ta garniture extérietare 
du G«itdenB«tettt par une ehatne eonducûricé , l'autre avec 
le BjMme de la gsrmtore intérieure à l'aidé de rexcitateur 
ordÎBÉire. 

Un fil de Ar de petite dimension et de longueur conve- 
Bsibk i fixé entre Im deux branches de Fexcitateur univer- 
sel , détient ineavidescent l6rs de la décharge d^un conden- 
salctEir, biûie ei se disperse en une infinité de petits grains 
h r^t d*Oxide. Un fil d*or dans les mêmes circonstances 
est voktiËsé en poindre violette qui tacheles objets voisins, 
en kissant Suàr dlès des traces analogues à celles que Ton 
trouve sur les murs, après k disparition d*un cordon db 
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sonnette que la foudre a traverse* L'^Uacellé électrique^ 
ou le passage rapide de Tëlectricité , suffit pour enflammer: 
les corps combustibles , comme I*hydrogène dans le bri- 
quet à gaz, la résine y Tesprit de yin^y la poudre à canon. 
De Téther mis dans une capsule , en contact arec la mà-^ 
chine électrique, s'enflamme lorsqu^on soudre une étin- 
celle, en présentant le doigt ou nn oonductettr au-dessus, 
de sa suriiaice. 

Il est difficile d'assigner la véritable cAuse du développe-- 
ment de la chaleur , qui semble devoir accompagner Tex- 
plosion, ou la décharge électrique , pour produire les dif-^ 
féreos efiets qui viennent d'être signalés. On Ta attribué à. 
la compression subite qui résulte du passage rapide deS' 
fluides électriques j sur ]es corps qu'ils traversent. L'expé- 
rience suivante prouve qu'il y a en efiet déplacement de- 
l'air, lorsqu'une décharge électrique s'opère par étincelle> 
entre deux conducteurs voisins. L'appareil se compose 
d'un fort tube de verre, vertical , fermé à ses deux extré-- 
mités par des bouchons que b'aversent des tiges niétal- 
liques terminées intérieurement par deux boules en regard- 
l'une de l'autre , à une distance convenable *, un autre pe-^ 
tit tube, aussi vertical, communique par le bas avec le- 
grand, et s'ouvre librement dans l'atmosphère*, enfin ud 
FiG. 56i. ]jqiiîJe coloré occupe le fond de l'appareil, et s'élève 
dans le tube latéral , jusqu'à une certaine hauteur^ quant à 
la partie supérieure du gros tube , elle contient de l'jBâr qui 
entoure les deux boules. Lorsqu'on met les ptii^ties exté- 
rieures des deux tiges respectivement en .commùnicatiôa> 
avec les garnitures d'un condensateur, la décharge s'opère 
entre les boules par une étincelle, etl'on remarque que lé ni-» 
veau du liquide s'élève momentanément dans le tube latéral «. 
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'L'air dét donc déplace , lorsque deux masses d^dcctri'^ 
cites contraires se portent Tune vers Tautre^ pour se neu- 
traliser à travers ce fluide. Ce déplacement brusque fait 
nattre'i»e compression locale qui, se propageant dans les 
couches ëloignt^es, occasione le bruit de Texplosion-, et 
o'est à ia chaleur dégagée par cette compression qu'on at- 
tribue la lumière de TétniceUe. Mais on ne saurait se ren- 
dre compte 9 dans cette hypothèse, des chaneemens de 
volume que suint la lumière électrique , lorsque Vexplosion 
a. lieu dans un air de plus en plus raréfié , ni de la lumière 
pile .et colerée que. présente Félectrioité , lorsqu'elle se ré- 
pand dans un espace vide. 

On peut manifester la lumière dectrique, en formant 
les^conductenrs et les surfaces métalliqueSySur lesquels Té- 
lectricité doit se répandre ^ de particules .séparées les unes 
des autres par de petits intervalles.- % Ton'Coœpoae avec 
ises conducteurs discontinus les .deux garnitures d^uçe bou- 
teille de Lejde , la charge et la décharge s'opèrent par une 
multitude d'éticGelles, qui sitloanent les parois du vase 
•daos. tous les s^is. On peixt aussi disposer des parcelles 
iDjétalliques disjointes , de manière à former des dessins sur 
des plateaux ou des cylindres de verrez ces dessins de- 
viennent lumineux lorsqu'on opère une décharge (fà fuh 
court toutes leurs lignçs. 

7.1 3. Le passage de l'électricité dans le vide peùtitfc Éiectrici(rs 
observé à, l'aide àSm long tube de verre , terme par depnc ^^ViG.dGiT 
HamitureS; métalliques traversées chacune par une tige 
léunissant deux boules, l'une intérieure et l'autre exté- 
rieure v on fait le vide aussi complètement que posrible 
Asuas jce. tube, par. une, ouverture à i^binet que l'on visse 
^ur la machine pneumatique^ Cet appareil est ensuite dis- 






posé de telle naivisre ^ju'uoe de ittf$ eAféoà^ cc^umu- 
nique ai^c le spl , Unàk que lu Imil^ exiéiîeurf de la gvh 
•nttore oppesée^eat mamtenne à une p^t diatovoe dot ooix- 
«ducteur de la uiachioe i^lectrique* iQoaud ou fiit towuer 
leplateaUy P9 aperçoit» daaa lobacuritë, k "oliacpie iftii»- 
eeljle qui part du conduGilwr.r un ^ de lumiâxia Uàocàe et 
pile, occupant tout finlériettr au tulie YÎdie. 

Âulieu de ce tube loag et cyljudriyw, ou ae serf tmr- 
^^^ 3fia ^^^'^ ^'^^ ^'^^ fermée de lonne isUipliqM, appdë ooiif 
éleotiique^i oa peui: eosployer, ponr £ure le 'vick dms oc 
▼aae» le pnaciéd^ imagina par Riimfpfd, daiM le but 4$: 
constater le rayonnement de la chaleur (§ sie). La lumièi|3 
"^lecArique se Érunafonue aIots en jetseombea et «disconti- 
tiUSy de eiMdeucs variées » eftqui nënnissent les deux boules 
mkirkivae&f de nsauière k former mae gerbe ¥era la boule 
la plua Toiaine de lu aeuree, et «leaprte de fegrârkmEH 
aeux pbs brillunt à* une pelite diatauee de celle couiibu<- 
«iquMit au ael. 

PcfV ^xjj^îquer œa fAiënomèaies, on remarque 4|ue ifc 
ndde a'est lamais parfait lorsquil est efalauu parles usa- 
ifiuues pneumatiques, que le vide baronië^ricpie Jui-méoie 
ooDtient de la Tapeur de mercure , et^'il est permis d*at<- 
trabner eupore Tapparitioude la branève, dansées ^és 
imparfaits, à la chaleur que dëvelc^pe la oondensaCion 
aubile des fluides rares quMIS'00ntienBen|:,4|uantaux eban- 
/gaanouÊ deoouleurde la lumièi» Métrique, leur cause est 
^B|[roi3epluaobaeuffe. Oneaitaenkment quefhnmidittt puut 
les oceesiouer» car les étincelles électriques ont des43eiu^ 
Transport i^i^^ djffîrfsutes , siûv^nt rëtfti; hygrométrique de Fair* 
particules « ^z . Xa ntttUGe dfis corps , -entie lesmels swe fiarte dé- 

piondérables ' , . i i m # . ii 

par réiectri- dh^rfie a be» , influe aussi sur éa eoMieur de 1 etinoelie ; ce 

cité. 



:qui séraldetettr à oeque le fluide ëlectrk|iiB eaifwrle ixvec 

lui des partkuloB, d^Ucbéee descorpt qa'fl •iMnkl0«im, 

comme rindiqveiit les faîte soîtaos, «igoâlét par M^ Fw^ 

nkxi. Xk physicien a constaté que Tétiaeelle pnawanot 

d'uae farte déchange, et qui fiart d'un globe de laiton ou 

^'aii^ent, emporte avec elle dm méui enlîisîeiK Si le globe 

d*ai|;ent'e8t sëpané de la boule de Téxcitateur par une lame 

tie cuivre placée obliquement, Targeut empotté par Té* 

tincelle, perfore la lame de ouhrre sur une ^Misseur qui 

peut a?ioar fdusiemrs centimètres^ se loge en partie dans ce 

'caml oblique, iet le reste pénètre dans la boule de l'excita- 

tour* L*or est transporté de la même maaôère à travers 

une lame d'argent. Une forte étincelle qui édaXe «ntre 

deux boules de métaux différeus y d'argent et de eurvre 

ipar exemple, entraîne du cmwte sur Taigant, et véoîpro<- 

^quenaent de rfu^fent sur le cuivre ; cfaacpe îpartieule nëfol^ 

lîque tmasport^ fimue deux cainAés o p p o sé e s^ Tmie dans 

lu boule d^où elle est détachée^ l'autre dans Im boulé 

^^ette péuèlffe , ^car «baque groiqic de eauités loorrespou- 

Munies contieut le même métal en fusion. 

U drëoulte de ces faits que T^tinoeUe, pnoduilbe pur «ne 
4éehaqge «ntre deuxtuirps coudnciÉÉi^, fsrtmtne avec eHe 
dea.pttctiBuJes détaob^ de ces4»rps , Jesqueiles traiversent 
rair a T^étal; d'incandesoeuce let de ibsion, et brûlent à leur 
surÛMie «i «lies sont facilement exîdabks. C'est sans doute 
rincsodeseence et Ja çfowdiufltieu de •ces particules traus» 
portées , qui onraiionnp la faimîàie vive de FtftmceHe dans 
cea fiirooustamoes , et ses diverses ^souleurs. Cette cause est 
rendue très probable par jdusîeurs faits, que nous citerons 
flmB ta»d, sur la diversité des images produites, lors du 
passage de la lunûère électrique à travers un prisme. 



4 



libre. 
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Force cxpan- yiS. La fopcc qui dëlache les particules n^talliquc» 
leçtricité transportées par TétiDcelle , est très probablement due à la 
répulsion du fluide libre, accumulée sur une certaine 
épaisseur à la surface du conducteur *, car les molécules 
pondérables qui se trouvent, comprises dans cette épaisseur 
doivent se repousser, doutant plus fortement que la charge 
électrique est -plus considérable;^ et cette répulsion peut 
être assez intense pour vaincre la force d'agrégation. Dans 
cette manière d'euvisager le phénomène y la chaleur déga- 
gée ne serait qu une conséquence de la séparation des mo- 
lécules superficielles, et la lumière, qui accompagne cette 
séparation, s'expliquerait comme les étincelles obtenues 
par le choc de l'acier sur le silex. 

Un grand nombre d'expériences [trouvent en effet 
l'existence d'une force d'expansion, qui tend à éloigner 
d'un corps conducteur les particules de sa surface , lorsqae 
ce corps est intantanëment traversé par utie grande masse 
d'électricité libre. Priestley a observé que la décharge 
d'une^ forte batterie électrique, opérée par une grosse 
chaîne de métal , fait dégager de cette chaîne une poudre 
noirâtre , qui tache les corps voisins *, la chàtne se trouvant 
avoir perdu une péHik partie de son poids , on doit con- 
clure que la poudre observée est du métal très divisé. La 
chaîne étant placée pendant l'opération sur une plaque àe 
verre , les taches déposées ont la largeur et la couleur de 
chaque chaînon-, la poudre qui les forme s'enlève facile'^ 
ment à la ptfttie supérieure , mais au-dessous elle fait corps 
avec le vare. Si la|dédiarge s'opère à travers un morceau 
de charbon placé sur une feuille de carton , entre les 
braiiches de l'excitateur juniversel , le cliarbon est rendait 
en poussière, qui pénètre et déchire le cartoû. 
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Ainsi , le passage instantané' de Télectricitë à travers un 
€orps coodactear, tout en désagrégeant sa couche super- 
ficielle , peut produire sur elle deux efiets très distincts : la 
fondre par parties comme dans les expériences de Fusi- 
nieri, ou bien la réduire en poudre. comme dans celles de 
Pricstley* Il est d^autant plus difficile d'assigner la cau$e 
qui détermine un de ces effets plutôt que l'autre , qu'ils 
peuvent coexister sur le même coips conducteur, comme 
l'indiquent les faits snivans : Priestley, ^é servant d'une 
batterie de quarante pieds carrés y dont il opérait la dé- 
charge avec une petite plaque d'un métal poU , qui rece- 
vait l'étincelle directement en son centre , observa sur cette 
]ame des taches circulaires, les unes composées de points 
brillans et de cavités indiquant une fusion superficielle, les 
autres d'une poussière noire peu adhérente*, ces deux es- 
pèces de taches concentriques se succédaient al tematî ve- 
ulent^ la tache centrale appartenait toujours à la pk'emtcre 
espèii^e. Ce phénomène se produisit sur des lames polies de 
tous lesniétaux, mais le nombre et la grandeur des cercles 
concentriques , ainsi que la profondeur des cavités , furent 
variables d'un métal à l'autre, / 

Tous ces effets, quelles que soient leun^ différences , 
concourent à prouver que l'électricité libre , instantanément 
accumulée dans certaines' parties d'un corps solide , tend 
à'détniire la force d'agr^ation bu l'attraction molécuivire. 
Ûp prévoit, d'après cela , qu'un liquidé électrisé doit pa- 
raître plus fluide Qu moins visqueux, et éprouver une ac- 
tion capOlaire plus faible, dé la part des parois solides avec 
lesquelles il est en contact*, c'est en effet ce que confirme 
l'expérience suivante. Si l'on suspend par une chsaîne, au 
conducteur de la machine électrique, un vase métallique 
T. II. 5 
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rempb d'etu, et muni d'un ajutage capillaice par lequel le 
liquide ue a'^happe que goutte à goutte ; aussitôt qu on 
'&it tourner le plateau, les gouttes diminuent d'abord de 
^.grosseur et se suecèdent plus rapidement , puis Técoule- 
ment se transforme en ^nne veiae continue et très fine-, la 
-quantitJtS d'eau fournie par l'orifice reste d'ailleurs la même 
dans tous lea cas , et ne dépend que de la liauteur du li«^ 
-quide dans le vase. Cet effet esit évidemment dû à une di- 
ininntion, tant de la viscosité de l'eau, que de l'attraction 
capillaire exercée sur le liquide par les parois de Toriâce. 
^Ifôts 716* "Vu corps non conducteur en plaque mÎDce, tel 

"mécaniques, ^»^^ plateau de verre , est percé lorsqu'on le met entre 
deux pointes métalliques , fixées aux deux branches iso- 
lées d'un excitateur universel, et garnies de gouttes 
d'huile, pour empêcher la dispersion de l'électricaté, et 
iaire en sorte que la déchaîne ait lieu entre les deux poin" 
•tes , à travers la lame isolante* C'est par un effet semblable 
^'nne bouteille de I^eyde , dont le verre est trop mince , 
se brise quand on la chai|;e fortement. Un vase fermé , 
de petites dimensions , rempli d'eau , et contenant deux 
boules en regard dont les tiges traversent les parois , est 
brisé lorsqu'une forte décharge électrique s'opère entre ces 

boules. 

Si l'on place une carte parallèlemeBt entre deux 
P _ pointes métalliques, de telle maniëre que l'une soit à gau- 
che et l'autre à droite , lors d'une décharge entre ces 
pointes la carte est percée , mais non au milieu : le trou 
est en face de la pointe où s'était accumulée l'électricitti 
négative. Cette expérience fait pens^ que l'air oppose plus 
de résistance à l'électricité négative qu'à r^ectricitéposi- 
iive-, ce qui semble confirmer cette opinion, c'est que 
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rappftrefl étant mis en jeu dans un air raréfie y le trott se 
fait dans la carte y en an point qui B*éloigne d'autant pins 
de la pointe négative que la raréfaction de Tair a été pous- 
sée plus loki. LVpparenee d'une aigrette lumineoie dans 
robscorité^ à Textrémité d'une pointe laissant échapper 
de l'électricité positive , tandis que Ton n aperçoit ipi'une 
açréole, ou même an simple point lumineux, lorsque 
c'est de l'électricité native qui se dissipe, fournit une 
nouvelle preuve de la moindre résistance que Tair oppose 
k l'électricité positive. Les formes diverses afièctées par les 
amas de poudre qui figurent des dessins sur le gâteau de 
résine, dansTexpériencecilée au paragraphe (7o5),eonfir- 
n'tent encore cette conclusion. 

ji'). On a long-temps essayé sans succès de déterminer VitMse de 
la vitesse avec laquelle se propage l'électricité à travers les ^'^""•^"'*' " 
corps conducteurs. Si l'on toucBe l'une des garnitures *'^^«<î*''*<'»^*- 
d'une bouteille de Lejde avec up fil méUiUique faisant un 
grand nombre de circonvolutions f et terminée par une 
petite boule conductrice placée très près de Tautre garni- 
ture, on ne peut observer aucun intervalle de temps 
appréciable, entre le moment du contact, et l'apparition 
de rdtincelle à l'autre extrémité du fil. Lorsqu'uiie dé- 
charge électrique s'opère dans un lieu très obscur, où des 
corps sont en mouvement, ces corps momentanément 
éclairés par la lumière des étincelles paraissent complè- 
tement immobiles 9 quelque rapide que soit leur mou^e- 
mentréel. Cette apparence assigne une durée excessivement 
petite , et tout-à^fait inappréciable > au ph^omène de 
l'étincelle électrique, f ^.^ 

M* Wheatstone est parvenu à mesurer la vitesse de 
transmission du fluide électrique, en se servant d'un 

5.. 
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iPic. 364. «ppoi^eîl dont voici le principe. La pièce principale est une 
large plaque métallique, polie sur ses deux faces de ma- 
nière à former un double miroir, mobile autour d'un axe 
vertical parallèle aux deux plans rëflëcbissaus , et dont le 
.prolongement parcourt la plaque longitudinalement , au 
^milieuv de sou épaisseur. Un mécanisme convenable 
imprime le mouvement de rotation , et permet d'évaluer 
sa vitesse , ou de compter le nombre des révolutions faites 
' dans un temps donné y nous supposerons que cette vitesse 
■ ait été réglée à cinquante tours par seconde. D'après la loi 
de la réflexion^y Fimage d*un point lumineux fixe, obser- 
vée dans le miroir mobile , doit décrire à chaque demi- 
révolution une circonférence de cercle horizontale, ay^^nt 
«on centre sur l'axe de. rotation, et dont le rayon est la 
distance qui sépare cet axe du point brillant. Si cette 
distance est de quatre mètres, par exemple, et que la 
^vitesse ait la grandeur supposée, l'image décrira, par 
"^seconde de «temps , cent circonférences de 4 niètres de 
raydn , ou un arc d'un demi-degré , ayant trois centimètres 
et demi de longueur , dans la ^d-^' partie d'une seconde. 
Imaginons qtie lé phénomène lumineux ,. observé par 
réflexion sur le miroir mobile , soit une étincelle électrique , 
qui parte entre deux boules métalliques , situées vertica- 
lement Tune au-dessus de l'autre. On conçoit que cette 
étincelle doit mettre un certain intervalle de temps à se 
propager entre les boules, et que la lumière piroduite en 
chaque point de ce trajet doit y persister pendant un cer- 
tain instant. Si la durée du parcours , et celle du passage 
en chaque point, étaient comparables à la y—^^ partie 
d'une seconde; Tapparence due à la réflexion devrait être 
celle d'un rectangle oblique , lumineux sur toute sa surface, 
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âeause de la persisttmce' des in^ressions produites sur kv 
rétine -, la longueur mesuriSe des côtés hOrkont^ax; de ce< 
rectangle permettrait d'évaluer la durée de la luâiiàre 
éleetrique, à chaque point o& elle parait , et Ton déduirait» 
facilement de Toblicpiité des deux autres câtés le temps du . 
parcours, ou la vitesse de transmission delà lumière élec- 
trique à travers Tair. Or dans ces circonstances rappwrence 
est une ligne brillante parfaitement verticale*, le temps <jtte: 
l'étincelle met à se porter d'une boule à l'autre , , est dotic, 
incomparablement plus petit qjie la 7—0* partie d'une, 
seconde. 

Soient. maintenant six boules métalliques a^ h, c, d^^ 
^9- fi semblables et disposées sur une même verticale; a- Fl6.365.^ 
communique avec la garniture extérieure d'un condensateur 
chargé^*, deux fils de laiton, ayant une même longueur de. 
plusieurs centaines de mètres, réunissent i et. c, ^ et e ;/ 
enfin la sixième boule f est munie d'un fil métallique qucv 
V,Qn meten contact avec la garniture intérieure du condenr 
sateur. Au moment de ce contact « la décbarge s'opère par. 
trois étincelles , ' l'une de a à. £ , la seconde de c à £?, la 
troisième de e kf. Ces trois étincelles , observiSes simulta* 
nëment par réflexion sur le mii'oir mobile, présentent, 
c^ciuie une ligne brillante', mais des trois lig^es^ celle 
du milieu est sensiblement écartée de la verticale qui con- 
tient les deux autres *, cet écart, indique qae l'étincelle cd, 
est en retard d'un intervalle de temps appréciable, relati- 
vement aux deux étincelles ab et e/, lesquelles sç mani- 
festent au même instant. Cet intervalle de temps est évi- 
demment celui que le fluide électrique met à parcourir un^ 
des fils métalliques, bgCy dhe, dont la longueur, est; 
connue. M. Wheatstoue a coiù^lu d'expériences faites.ài. 



JO COURS DE PBYSlQUe. 

Taide de ce procédé , que rëlectricîté se transporte , sur 
un fil de laiton de a,"* ooa de diamètre, avec une vitesse 
d'environ 460 ooû ooo"" ^ ou de 1 1 5 000 Meues par seconde ; 
cette vitesse surpasse celle de la Ipmière dans le vide 
planétaire, qui est de 70000 lieoes. 
Phénomèoes ^^8. On conçoit que les effets physique» et chimiquee, 
dausTatmos- dus au passage rapide de rëlectricit^ , seraient plus facile» 
à étudier, si Ton pouvait se servir d^une source énergique 
et continue , fournissant toujours de nouvelles niasses d'ë- 
lectricitë» contraires , qui dussent traverser des corps con- 
ducteurs pour se neutraliser. Or, il existe des sources de 
cette nature , et npus aurons l'occasion de citer les appa- 
reila qui permettent d'utiliser leurs propriétés. Il convient 
donc de suspendre ici l'analyse des effets produits par Té- 
lectncité , pour la reprendre quand ces appareils seront dé* 
orits et expliqués. La théorie de Félectricité statique suffit 
d'ailleurs pour comprendre le» phénomène» électri^es 
qui se manifestent dans Fatmosphire , et c'est ici le lieu 
d'abordqr cette branche de la philosophie naturelle. 
Preuves de 719. L'analogie des effets obtenus par les machines et 
des uaages. Ics batteries électriques , avec ceux observéjS dans les temp» 
d'orage, fit concevoir à Franklin la possibilité de démon- 
trer l'identité de leurs causes -, il imagina d'élever dans Pair 
des corps conducteurs , qui pussent rendre sensiMé l'élee- 
tricité atmosphérique*, mais n'ayant pas en Amérique le» 
moyens nécessaires pour faire en grand ces expériences , â 
engagea les physiciens d'Europe à les essayer. Plusieurs 
d'entre eux élevèrent des pointes métalliques fixées à des 
cerfs- volans , dont le» cordes, entourées de fil» conduc- 
teurs , étaient retenues par des isolateurs , à une certaine 
distance du sol. Quand il passait un nuage orageux au- 
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<ie89ii5 de la pointe d*an de ces cerls-ToIât», ou pouvait^ 
soutirer de sa corde de grandes étincelles j au moyen d'un . 
excitateur communiquant avec le rësenrbk commun ; on . 
observait alors des lames de feu de plusieurs pieds de lon- 
gueur, dont Tapparition était accompagnée d^un Imiit aUa- - 
logue à celui d'une anne à feu. 

Charles ) phjsîcieh français, fit . construire un appareil' 
semblable *, son cerf-volant était retenu par un fort cordon 
de soie entrelacé avec un fil métallique, dont Textrémité 
inférieure s'enroulait sur un cabestan isolé ^ ayant une ma- 
nivelle eu verre -, on déroulait cette corde pour que le 
cer&volant pât s'élever. Pour éviter tout danger, on avait 
plalïé, près de l'extrémité inférieure de la corde, un pi- 
quet de fer enfoncé profondément dans le sol *, Félectricitë 
suivant toujours le meilleur conducteur à distances égales, . 
il n'y avait rien à craindre tant que le piquet métallique se 
trouvait entre l'observateur et l'appareil.. On put alors 
étudier tous les phénomènes dus à l'électricité de rat-* 
mosphère , et reconnaître que cette électricité change ra- 
{Âdement de nature dans les temps orageux, et piifsse en 
quelque sorte instantanément du positif au négatif, et ré* 
eiproquement. 

720. Ce n'est pas seulement dans les nuages que Ton Appareil* 
trouve de 1 électncité libre : on peut s assurer de sa pré- «attrt ré- 
sence aans l'atmosphère elle-même , au moyen d'un élec- i^phériquA 
tromètre , dont la garniture est surmontée d'un conducteur ^**- ^^^ 
plus ou moins long, terminé en pointe. Cet électromètre 
étant élevé, en rase campagne, à quelques mètres au*Jes- 
sus du sol , indique des traces d'électricité, toujours posi- 
tive lorsque Fair est très sec , mais qui dans les temps de 
pkiieest tantôt positive, tantôt négative. Dans ces der-^ 
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Nièrcs circonstances, il est nticessaire de fixer à la tige <ie 
rélectrométre un chapeau en laiton , deibrme conique, et 
d*un diamètre aasez grand pour que la garniture et h. fax- 
tie inférieure du conducteur soient préservés de la pluie. . 

Lorsqu'on veut faire ce genre d'expériences dans un ca» 
binet, on réunit, par un fil conducteur, la garniture de 
l'électromètre avec une tige métallique isolée,. fixée à la 
partie supérieure de Fédifice dans lequel on se trouve, et. 
terminée en pointe vers le haut, disposition qui n'est pas 
indispensable , mais qui est quelquefois favorable. Il est 
prudent de fixer à une assez petite distance de la partie in*. 
féri.eure,de cette tige isolée, une boule métallique dont la 
communiçiatiou avec la terre soit bien établie ^ et sur la« 
quelle cette tige puisse se décharger d'une trop grande 
maâse d'électricité. La caisse de l'âectromètrè doit être 
petite, afin de diminuer le plus possible la masse d'air in*, 
térieure. Les pendules doivent être très mobiles , et peu- 
vent être formés de deux boules de sureau .suspendues à 
des fils métalliques très fins, ou simplement.de. deux pailles 
conductrices. L'écartement de ces pendules doit être ob- 
servé à distance au moyen d'une lunette, mobile sur un 
limbe horizontal. Enfin il est nécessaire de former d'a- 
vance upe table de graduation , qui donne pour chaque 
écartement la force de charge: de Tinstrument. 

Vpîci de quelle manière on peut déterminer les élémens 
successifs de cette tabl^. On se procure deux électromèlxe& 
parfaitement semblables , si l'un d'eux , étant électrisé di* 
rectement , présente un écartement de n centimètres , et 
qu'on le touche avec la tige du second , la charge se parta- 
geant également entre les deux garnitures, le même écar-: 
tcaicnt n', moindre que n, offert par les deux instmmens^' 
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et qu'on mesure avec soin , doit correspondre à une charge 
xtmtié de )a première; Rétablissant le second <$lectromètre 
dans son ëtat naturel , on le met encore en contact avec le 
premier; il en résulte un nouvel ëcartemnent w", moindre 
que n\ et qui doit correspondre au quart de la charge pri- 
mitive; ainsi de suite. Les distances n, n' , n",.;; ne dé- 
croissent pas aussi rapidement que lés charges qu'elles me- 
surent, parce que la loi de la distribution de Félectricité sur 
les pendules change avec leur écartement. 

Au lieu d'un conducteur d'une très grande dimension, 
Saussure se servait d-une boulé creuse de métal, attachée 
au bout d'une chaîne , dont l'autre extrémité pouvait glis- 
ser le long de là tige de r électromètre*, il lançait avec force 
cette boule dans Tatoiosphère , la chaîne se tendait, et par 
suite du mouvement ascensionnel, son anneau inférieur 
abandonnait latig^. L'instrument restait alorç chargé d'é«-' 
lectricité de même nom que celle disséminée dans l'at- 
mosphère. Cette charge devait évidemment provenir d'une 
décomposition de fluide neutre, produite par l'influence 
de l'électricité atmosphérique, lors de l'ascension de la 
boule. 

72 1 . Par une longue suite d'expériences, entreprises au lo| ^e rélec- 
moyen de ces dlfierens appareils, on a constaté ^^epuîs-^^gpjJ^^J*.^^ 
long-teçofps que l'électricité disséminée dans l'air sec est 
toujours positive', et que cette électricité libre croît en in- 
tensité à mesure qu'on s'élève dans l'atmosphère. Durant 
leur ascension aérostatique, MM. Gay-Lussac etBiot ont 
remarqué qu'un fil métallique assez long, suspendu* à la 
nacelle, se trouvait électrisé négativement dans' sa partie 
supérieure , quoique le temps fat parfaitement serein ; ce 
fait résulte de ce queléis couches supérieures de l'atmos- 
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phcre, plus forlement chargées d*ëlectricité positive que^ 
les couches infôrieuresy déterminaient une ëlectrisation par 
influence plus puissante , dans le fil métallique tertical. 

MM. Becquerel et Breschet ont^ tout récesunenty misr 
hors de doute la loi générale sur Tétat électrique de TaUnos- 
phère , en appliquant sur une plus grande échelle le pro- 
cédé de Sauss^e. Leur observation fut faite » par un temps^ 
serein y siv un des plateaux du mont Saint-Bernard. L'ap- 
pareil se composait d*un fil de soie, recouvert de clin- 
quant» ayant 80 mètres de longueur, et déroulé sur un 
morceau de taffetas gommé de plusieurs mètres carrés » 
tendu horizontalement -, un des bouts de ce fil embrassait 
par un nœud coulant la tige de Télectromètre , et Tantre 
extrémité était attachée au fer de lance d'une flèche* Cette- 
flèche» lancée verticalement avec. toute la force de Tare» 
emportait le fil , dont le nœud inférieur abandonnait 1» 
tige. 

Or durant cette ascension on voyait les pailles de ïé^ 
lectromètre s'écarter progressivement » et finir par firapper 
fortement les parois de la cloche* L'électricité coottnuni- 
quée était toujours positive* La flèche aysoit été lancée ho- 
rizontalement à un mètre au-dessus du soU Télectromètre 
resta ht Tétat naturel ^ ce résultat j^ouve que Télectricité- 
recueillie » lors de Tascension verticale du fil , ne pouvait, 
provenir du frottement de la flèche contre Tair \ il indique 
aussi que la couche atmosphéricjcie , de un à deux mètres* 
d'épaisseur, qui touche le soi , ne contioit pas^ d'électricité 
libre* 

£n géfléral les électromètres » disposés pour recueillir 
Télectricité de l'atmosphère » ne donnent aucun résultat 
dans les lieux bas et abrités » tels que les cours des maisons». 
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les rues des villes, les valides dtroiles. En rase caïqpagiie ou 
sur les plateauK , il faut dlever les appareils à deux mètres 
au moins au-dessus du sol , pour obtenir un ëcartement 
sensible des pailles. Saussure dans les Alpes, et M. Bec- 
querel sur les rochers de T Auvergne , ont constaté que les , 
signes de rélectrioilé atmosphérique y très sensible» au-des- 
sus des sommets des monts ^ diminuent rapidement sur 
leura versans , et sont nuls en général à leurs pieds. 

722. Il résulte incontestablement de tooa ces faits que Vûriatîont 
J atmosphère 9 par un temps sec, contient toujouni de 1 e* deréiactri- 
lectrîeité positive libre, dont Tintensité va. en augmentant phériquer 
avec la hauteur aunlessus de la terre. Des observations sui* 
vies n Élites dans un même lieu , et toujours par un temps 
serein, ont prouvé que Tétat électrique des couches infé* 
rinurès de latmospfaère, atteint chaque jour deux maxima 
et deux minima : un premier mmimum deux heures envi-^ 
roQ avant le lever du soleil; un premier maximum qoet 
ques heures après ce lever *, un lecoild minimun deux heui*es 
environ avant le coucher du soleil j enfin un second maxi- 
mum quelques heures après ce cpucher. 

liés variations ordinaires de Thygromètre suffisent poUr 
expliquer ces résultats généraux. Vers la fin de la wdt , 
une grande partie de Télectrieit^ des couches inférieures 
de l'atmosphère s'est perdue dans le réservoir commua ^ 
tant par le dépôt de la rosée , que par la plus grande con- 
ductibilité de ces couchea^ due à leur maximum d'hunuU 
midité -, quant aux couches supérieures , dont Tétat fajgro* 
métrique reste toujours très différent de la saturatioytij elles 
conservent leur électricité, mais sont trop éloignées pour 
agir par influence d'une manière sensible *, rélectromètre , 
situé non loin de la tarre , doit donc alors indiquer ou 
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mmimuni'd'electricité. Dès que le soleil paraît sur Thorî- 
zoii , la terre commence à s'échauffer , et les vapeurs qur 
s^élèvent vont donner plus de conductibilité aux couches^ 
moyennes, en sorte querélectricîtédes couches supérieures 
se répand en plus grande quantité dans celles inférieures , 
pour se porter vers le sol -, 1 electromètre doit donc mar- 
cher vers un premier maximum. 

Plus ta;rd Faction échauffante àss rayons solaires des» 
sèche l'air , c'est-a*dire diminué son état hygrométrique ; 
le» régions élevées s'isolent plus complètement , et l'état 
électrique des couches inférieures diminue*, l'ékctromëtre 
doit donc descendre Vers un second minimum. Mais quandt 
l'astre s'approche rapidement de l'horizon , Tair se sature*' 
de vapeur par refroidissement*, il devient meilleur conduc-" 
teur, et Fécoulément de l'électricité des couches supé— 
rieures vers le' sol reprenant son intensité, réléctromètre- 
remonte vers un second mâiximum. Enfin toute la partie- 
de l'atmosphère , limitée vers le haut par les couches où.- 
l'état hygrométrique est encore éloigné de l'humidité ex- 
trême, perd pendant la ni^it la plus grande partie de son- 
éliectricité , et l'électromètre descend alors jusqu'au jour 
suivant. ; . 

Il paraît plus difficile d'expliquer d'une manière satis- 
faisante pourquoi l'électricité de Fair serein, toujours me- 
surée dans la partie inférieure 'de l'atmosphère, est beau» 
coup moins forte en été qu'en hiver. On peut dire cepen- 
dant que dans les beaux jours de l'été qui sont chauds et* 
secs , l'écoulement vers 1« sol de l'électricité des régions, 
supérieures doit être moins abondêint qu'en hiver, époque^ 
à laquelle Fair est plus souvent voisin de Fhumidité extré-. 
me. Quoi qu'il' en soit , il résulte incontestablement >- 
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il' observations Suivies a^ec soin, que la charge moyenne 
de Téleçtromètre , mesurant r^lectricitë atmosphérique 
dans les jours sereins , augmente progressivement depuis 
le mois de juillet jusqu à la fin de janvier, pour diminuer 
ensuite. 

Xes observations électromëtriques, faites dans les temps ' 
de pluie et de neige, donnent des indications trop dissem- 
blables et trop irr<%ulières , pour qu'on puisse espérei* 
d'en déduire aucune loi générale. Si Ton rapproche les 
résultats obtenus pendant les. jours pluvieux d'ime mémo 
année, on trouve à peu près le même noinbre de jours où 
la charge de l'électromètre était négative , que de jours où 
die était positive. Souvent rélectricité manifestée changi; 
[4usieurs fois de signe dans les vingt-quatre heures. Saus- 
sure a observé que dans les jpurs sereins de Tété ,. qui suc- 
cèdent à la pluie, les périodes diurnes ont F intensité de 
celles de Thiver. 

7^3. Les physiciens ont cherché lons-teinps la cause du 9^"^^ ^fT^" 
dëveloppement de rélectricitédansFatmosphère. Plusieurs mosphcriquo 
faits semblent prouver que Févaporation de F eau à la sur- 
face de la terre est l'origine de ce phénomène. Si Fou jette 
dans un creuset rougi au feu, une dissolution saline ou. de 
Feau ordinaire , et que l'on mette en contact avec la va- 
peur ^i se dégage alors , un fil métallique uni au plateau 
collecteur d'un éleçtromètre condensateur, pn reconnaît 
que cette vapeur est chargée d^électricité posijbive , ou de 
la même espèce que celle disséminée dans Fatmosphère , 
lorsque le temps e$t serein. 

Mais d'autres expériences indiquent que le dévelop- 
pement d'électricité, observé dans le changement d'état des 
corps y doit être souvent attribué au frottement des fluides 
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ëiftstîqaes contre les pftroisdes vases. Une série d*exp<$rieDccs 
entreprises par M. Pottillet ont éclairci ces faits : elles ont 
dëmontrë que Teau pore en s'évaporant ne donne pas de 
signes sensibles d^ëlectrieité , mais qa'il y a au contraire de 
l'ëlectricité libre développée , lorsque l'eau soumise à 
Févaporation contient un sel en dissolution*, la vapeur 
étant alors charge d'électricité positive. Or Teau ordinaire 
n'est jamais pure y on peut donc regarder son évaporation» 
h la surface de la terre , comme la source de réiectrictte 
répandue dans Tatmosphère. 

M. PouiUet a signalé une autre source de Téleetricité 
atmosphérique dans l'acte de la végétation : ayant isolé des 
végétaux dans une cai^e de verre , ce physicien observa 
que la caisse donnait au bout d'un certain temps des signes 
d'électricité négative, et que conséquemment le^ gaz 
acide carbonique formé était à l'état positif*, on savait 
d'aOleurs , par d'autres expériences , que lors de la combus- 
tion du charbon , l'acide carbonique qui se forme est élec- 
trisé positivement, tandis que le charbon restant a'électrise 
négativement. En rapprochant ces deux faits , M. PouiUet 
a cru pouvoir conclure que c'est la combinaison du char- 
bon avec l'oxigène qui produit de l'électricité libre pendant 
la végétation. Mais on objecte à cette conclusion que ce n'est 
pas à la surface extérieure du parenchyme que cette com- 
binaison s'opère , mais bien dans son intérieur , en sorte que 
l'acide carbonique formé , rtsstant dans un contact prolongé 
avec le charbon en excès avant de se dégager , les électri- 
cités développées par la formation du gaz doivent se 
réunir, et tout signe d'électricité libre disparaître. 

D'ailleurs comme il y a probablement compensation 
entre la quantité d'acide carbonique formée pendant la 
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tsuit, etcdle décomposa pendant le )Oar, il deiraity 
avoir dea phénomènes contraires produits à ces deux épo- 
ques , et en dernier résultat nullité dMlectricité développée 
par cette cause dans Tatmosphèrc. On peut au reste attri- 
buer Félectricîté manifestée par la végétation , à l'évapora- 
tionde l'eau que contiennent les v^étaux , etqui n est jamais 
pure. Ainsi Tévaporation de Teau , à la surface de la terre , 
est encore la seule cause à laquelle on puisse attribuer , dans 
l'état actuel de la science , le développement de Télectricitc 
positive au milieu de l'atmosphère , dans les' jours sereins. 

^24' Quoique l'air ne soit pas' conducteur, on conce- Kicetrîtation 
Trait cependant que l'humidité qu'il contient pût trans- ** n»»g«*- 
porter l'électricité développée à la surface de la terre , jus- 
iptit la hauteur des nuages, qui se trouveraient ainsi élec- 
trisés. Mais M. Ga j-Lussac a trouvé une autre explication 
très satîsfaisantede cette électrisation : il regarde les globules 
vésiculaires qui forment les nuages , comme donnant à la 
niasse d'air enveloppée la propriété de conduire l'électricité \ 
un nuage étant ainsi considéré comme un corps conducteur , 
<|U0Îqu'à la vérité assez imparfait , on conçoit qu au mo- 
ment de sa formation, toute l'électricité répandue dans la 
masse d'air qu'il embrasse , se porte peu à peu à sa surface -, 
et que des nuages , ainsi électrisés à k manière des conduC'- 
tenrs isolés de nos machines , puissent donner lieu à une 
explosion, lorsqu'étant chargés d'électricités contraires, 
ou inégalement chargés de la même espèce d'électricité, 
ils viennent à s'approcher ou à se rencontrer. Telle est 
probablement la cause première de raccumulation de 
l'âectricité dans les nuages. 

7^5. n reste i expliquer comment il se fait que les nua- ^CTTua *Îîs 
ges soient électrisés, les uns positivement , les autres néga- ^^^l^l^l^f' 
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iivement, quoique ratmoaphère 7 où ils eut du. se, former. > 
ne contint que de rélectricitë positive. Les nuages occur 
pant différentes hauteurs , e{; Texpc^rience indiquant que 
rélectricitd atmosphérique, observée par un temps serein , 
est plus considérable à de plus grandes distances de la sur- 
face de la terre , on conçoit que les nuages supérieurs , 
chargés d'une plus forte quantité d'électricité positive que 
ceux formés au-dessous , peuvent agir par influence sur ces 
derniers 9 en repoussant leur iluide positif, qui se dissipant 
plus vite dans Tair que le fluide attiré, laisse de Félectricitt; 
négative libre sur les nuages inférieurs. 

Il .est encore une cause très générale qui peut donner 
lieu à la formation des nuages électrisés négativement. 
L'atmosphère étant généralement surchargée d'électricité 
positive, on conçoit que les corps situés à la surface de la 
terre, et principalement les sommets des monts par leur 
plus grande élévation , les nmsses d'eau à cause de leur 
plus grande conductibilité, doivent être électrisés par 
influence, et conséquemipent surchargés d'électricité néga- 
tive. Cet état électrique du sol résulte d'ailleurs d'un fait 
observé par Saussure et d'autres physiciens , que Teau dis- 
persée en gouttes fines, dans le voisinage des cascades, 
einporte avec elle de Félectricité négative. L'existence des 
nuages parasites qui sVttachent aux flancs des montagnes , 
et. restent long-temps dans cette poi^ition malgré Ja force 
des vents , oblige d'admettre une force attractive , laquelle 
ne peut être que l'action à diçta^çe de rélectriçité- positive 
des nuages , sur de l'électricité négative accumulée à l'état 
latent aux cimes élevées du sol. 

L'état électrique de la surface de la terre , inverse de 
celui de l'atmosphère, étant prouvé par ces faits, il est 
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ëyident que les brouUlftrds humides t qui se fiocmenl à la 
surface des fleuves, des lacs et de la mer, doivent être 
électrisés comme des corps^ conducteurs en eontact avec 
le sol ', et si réchauffement des rayons solaires vient à déter- 
miner Tascension de ces brouillards, il. doit, en résulter 
des nuages électrisés négativement. Saussure a en effet 
constaté , dans les Alpes, que les brouillards qui s'élèvent 
du fond des vallées y emportent avec eux de Télectrieité 
négative. 

726. L'éclair est certainement dû à la réunion des deux ^ ^'éclair, 
électricités contraires, accumulées sur les parties voisines 
de deux nuages difi^rens*, mais contrairem^ent à ce qui se 
passe dans le jeu de nos machines électriques , on Fétin- 
celle est très courte et n'est produite que lorsque les deux 
corps entre lesquels elle apparaît sont très voisins Tun de 
Tautre , Téclair ou Tétincelle due à la réunion des électri-- ' 
cités de deux nuages différens peut avoir une longueur 
considérable, qui atteint quelquefois une lieue et plus. 

On peut remarquer , pour expliquer cette différence, 
que les nuages étant formés de vésicules de vapeur qui 
établissent une sorte de conductibilité entre les particules 
d'air interposées , sont neulement un peu meilleurs con- 
ducteurs que Vsàr qui les enveloppe, et auquel son état 
hygrométrique , . voisin de la saturation , donne déjà à un 
assez haut degré la faculté de conduire Télectricité -, tandis 
que dans nos machines les conducteurs métalliques condui-^ 
sent très bien Félectricité , et sont entourés d'air qui dans 
son état habituel la conduit très mal. 

Il est donc probable que l'électricité des nuages ne peut 
acquérir, une tension aussi forte que celle accumulée à la 
surface des conducteurs de nos machines*, .mais la masse 
III. 6 
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de U pvemière élaut incomparablement plus grande , l'ëtiii- 
cette qu^eUe produit peut encore être très forte , quoique 
sa tension soit faible. Or il peut résulter du petit excès dé 
la conductibiiitë des noages, sur celle de Fair compris 
entre euz y et par suite de la faible tension de rélectricitë 
libre répandue à leur surface, que la déchaîne qui s*opèr6 
entre deux nuages se fiisse à la fois sur plusieurs points y et 
qa*elle n^ait m^e lieu que successivement entre les difl^- 
rentes p^arties de chacun de ces nuages , circonstances qui 
peuvent expliquer la grande étendue apparente de Fétin- 
celle atmosphériqae » ou de Tëclair. 
Bruit 7^7* Q^^^^ ^^ bruit du tonnerre , il prés^ite beaucoup 

du tonnerre, j^ partîoularîtés dont il ert difficile de donner une cxplir- 
cation coniplétement satisfaisante; toujours on entend, 
nom pas un seul coup , mais un rouleûient qui va en s'affai- 
blissant *, souv^it aussi on distingue plusieurs coups d'égale 
înIflTIsitéV Le prdongeiipient d'un seul son peut provenir 
de Tînégalité dea temps que le son , produitpar le déplace- 
ment de Tair dans les difip^ns pqints du long trajet d'une 
étincelle , emploie à parvenir à l'oreille qui le perçoit. 

Il existe dans l'atmosphère , par un temps d'orage , des 
couehea d'air amei^ées par des courans de directions , de 
températures y et par suit^ d'états hygrométriques différens , 
fpii peuvent avoir conséquemmeni des densité^ différente»; 
er on prouve dans Facoustique mathématique, que lors^ 
qn'un son se propage à travers des milieux inégalement 
denses ^ il j a , à chaque changement de milieu , formation 
d'une onde sonore nouvelle qui se propage comme ai 
Fonde directe était réflédne. On conçoit d^tiprès cela ^'il 
puisse véauber de l'esisilenoe de couches de densités diffë- 
rentes dans Fatmosphère ^ jane série d'échoa , qui fiisse d'un 
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%on iinîq«ie , provenant d'une simple décharge électrique > 
an 8on répété «t décmssant d'intensité. 

Pour expliquer U^ succession de plusieurs sons d'égale 
mteasité, on admet que l'imparfaite conductibilité des 
nuages dieompose la décharge totale, en une suite de dé- 
chargas partielles y qui ont Keu à des intervalles de temps 
appréciables. Suivant cette explication , à diaque décharge 
I6S ^ectricités contraires les plus voisines se réunissant , il 
resterait encore de Télectricité l&re sur chacun des nuages 
en préftence, qui n^ayant pu participer k la décharge précé- 
dente, à cause de la faiUe conductibflité des masses de va- 

• 

peur vésicnlaire , donnefaxt heu à une nouvelle distribution 
d'électricité, qui amènerait une nouvelle décharge*, c'est 
ainsi qu'une batterie électrique , après une forte décharge , 
peut encore donner lieu à une décharge beaucoup plus 
faible, provenant de Finlperfectioù de la conductibilité des 
gamituees, qui ne permet pas aux deux électricité Hbres 
de se réunir complètement lors du premier contact. 

7^8. Les effets de la foudi*e ne sont autres que ceux dus Effets 
au passage instantané de Téleetricité à travers les corps , 
mais produits avec une intensité prodigieuse. Ainsi la fou- 
dre brÀle , fond ou disperse en poussière les fils métalliques 
tq^u^^le rencontre. Elle vitrifie ou réduit en poudre la sur- 
filée des roches élevées qu'elle frappe -, elle désorganise les 
corps animés qu'elle tue instantanément. Ses étincelles en- 
flamment les <ï(Hrps combustibles , tels que la paille , le foin , 
la poudre. Elle fend et brise les corps médiocrement 
G<mducteurs qui lui rrfusent un passage facile , tels que les 
sirbre&« Si un corps mauvais conducteur la sépare d'un au- 
tre dont k conductibilité soit plus parfaite, elle brise le 
premier pour atleikidre le second*, c'est alors qu'elle fend 

6.. 
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les murs y et projette au loio les pièces métalliques qui s*y 
trouvent scellées^ qu'elle perfore des couches de sable , 
en s*y creusant un tube dont elle ^trifie les parois, pour 
atteindre un terrain humide inférieur. Parcourant toujours 
la route V non la plus courte , mais celle formée par des 
corps meilleurs conducteurs de r<9ectricitë, elle sillonne 
l'atmosphère en lignes brisées et anguleuses, pour suivre 
les parties de Fair plus chargées d'humidité , préfère les 
chaînes][ef -les tiges métalBques aux corps animés , mais 
aussi ces derniers aux végétaux. Enfin la foudre transporte 
avec elle des particules matérielles , détachéesdes conduc- 
teurs ou recueillies dans l'atmosphère ^ abandonnant ensuite 
ces particules sur les 4;orps où sa décharge s'opère , die y 
laisse des traces de fer et de soufre. 
Para- 7^9* L'identité de la foudre et de l'électricité produite 

par les machines, ayant été constatée, FraukKn eut Tidée 
de préserver les corps situés à la surface de la terre, de 
tous les accidens de la foudre , en se servant de paraton- 
nerres , appareils destinés à faire écouler l'électricité des 
nuages dans le réservoir commun , au moyen , d'une série 
de corps bons conducteurs, assez forts pour résister au 
passage rapide d'une grande masse de fluide électrique. 
On se sert à cet effet de barres métalliques d^assez fortes 
dimensions ; les précautions que Ton prend pour lés dispo- 
ser convenablement, ont été indiquées par la théorie, et 
ont suffi jusqu'à présent pour préserver les bâtimens. 

On avait d'abord attaché une très grande importance à 
la forme de ces barres^ la première idée de Franklin était 
que les paratonnerres devaient être terminés en pointes , 
pour soutirer ou neutraliser Télectricité des nuages *, mais 
on a reconnu depuis que les pointes n'étaient pas indispen- 
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sables. Lorsqa'oa ne yeul; que pfësenrer un édifice , il suf- 
fit de présenter à la foudre de»conduotem« de dimensions 
convenables ^ et de les ri^proclier assez pour garantir de 
tout. accident 1 intervalle qui les sépare. Peut déterminer le 
meilleur moj/en de. remplir ces conditions, oh n'a pu agir 
que par tâtonnement-, en s'appuyànt sur une multitude 
d'observations ) on est parvenu à assigner des limites aux 
dimensions , et à la .^sposition. relative des difi*érentes 
parties des paratonnerres , qui rendent extrêmement pro- 
bable l^ir. efficacité constainte, tant qu'on se renferme 
entre ces limites. . 

Il est préférable d^élever. l'extrémité supérieure du con- 
ducteur, au-d^sus. du comble de l'édifice qu'on veut 
préserver, pour, n'être pas obligé de multiplier les bran* 
ches métall^es. La foudre tombera toufours sur ces con- 
ducteurs, car l'électricité des nuages décomposant l'élec- 
trictfé naturelle des. corps influencés, attire l'électricité de 
nom contraire au sien, et repousse Tautre *, or cette décom- 
position est instantanée dans les conducteurs métalliques , 
et se fait plus lentement dans le. bois , ou la pierre dont 
est composé l'édifice, substances qui conduisent moins 
bien ^ l'explosion se fera donc de préférence sur les conduc- 
teurs . métalliques .où l'attraction sera plus forte, qu'ils 
soient t^minés.ou non par des pointes. On élève ordinai- 
rement les paratonnerres de cinq mètres au-dessus du 
comble ; l'expérience ayantindiqué qu'ils peuvent. préserver 
autour d'eux un espace, circulaire d*un rayon, double do 
leurbauteur, pu les place à. 20, mètres lea uns des autres. 
On adapte au pied de chaque tige une. suite, de barres 
métaUiques soudées, qui descendent Jusqu'à terre. On 
emploie qudquefais une. cprde métallique , mais la rouille 
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qui 8*^tablit dans les fiiMarei inftérietires de cette corde 
peut noire à la cwdttdtîlMlilé du paratodnerre* Un»'coii^ 
tion iadispenaable^ c'est d*eo£mcer U htarte totJe , à une 
certaine profondeur daiia le soi : «i le tsirain eet sec^ il 
faudra que cette profondeur eoit très grande ^ ponr que ia 
dissipation de l'ëlectricité se fasse plutAt par le paratonnerre 
que par toute autre partie du bAtiment -, il est bon de fiiire 
plonger la baite par plusieurs bnmcbes qui forment autant 
de racines. Lorsque le terrain est bumide» on entoure ces ra- 
mifications métalliques de charbon fortement calcine ou de 
braise, pour éviter leur oxidation *, on pratique à cet eflSet des 
rigoles rerétues de couches de diarbon , sur lesquelles on 
pose les différentes branches du conducteur. Quand on se 
trouYie dans 4e Toisinage d'une source, on y fait aboutir 
Testrémité infiirieure des barres , pour profiter de la con- 
ductibilité de l'eau. Enfin on ne saurait donner trop d'at^ 
tenti<Mi à la manière dont le conducteur est enfoncé dans 
le sol* 

Ordinairement les orages arrivent dans une direction qm 
mstè presque toujours la même pour un même lieu; à 
Paris cette direction est celte dn sud^-onest. Il Convient de 
placer le premier paratonnerre » très près de Tangle dn 
toît placé vis-à*vis la direction habituelle des orages , afin 
d'éviter les accidens qne pourraient occasioner des lam^» 
beaux détachés du nuage principal et moins élevés que lui. 
Dans les localités où ces làknbeattx pourraient m^ne venùr 
frapper les flancs du bAtimenf , il est nécessaire de plsicer , 
sur lecôté, un conducteur terminé par une tige métallique 
indinée. Les pointes pouvant soutirer ou neultabser l'élec- 
tricité des nuages y même lorsque l'explosion n'est pas 
imminente 9 et fonctionnant d'ailleurs aussi bien qu'une 
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«tttre forme de coadueleur > il eeC pn^frfrttble de les em^ 
ftojer. A oanaé de la fadle ozidatioa du fer , on terqiiiie 
les paratotinerres p*r des pointes en cnirre et an piétine. 

7^0 . Il arrive quelquefois que rexplosion de la foudre 
produit des acctdens à des dbtancei très grandes dé Teti* ^^ ntour. 
droit où elle a liett \ c'est un réstdtat de Tiuftueiiee des 
nuages orageux , auquel on a donné le nom de choc eiir 
retour^ Loceqn'un nuage Sectorise passe au-dessus d'uii 
lieu 5 il agit par influence sur rëlectricîtë naturelle de tous 
les corps situés k la sor&ce àe la teire, attire l'dlcictrîcitrf 
contraire à la sienne ven les extrémités supérieures de toul 
ces corps y et repousse Tautre fluide dans le r^rveif 
commun. Ainsi tous les corps qui couvrent une étendue de 
pays proportiotBvrile à celle du nuage ^ et qui peuvent être 
très éloigna lee uns des autres^ sont tous chargés d'élee^ 
tricité latente de nom contraire à Télectricité libre du 
nuage* Si Texpldsion a lieu Sur Tiin d^eUx j soit à cause de sa 
plus grande élévation , soit parce que le nuage descend plus 
près de lui, soit à cause de sa plus grande cotidiictibilHé , 
rélectricité du nuage ayant disparu par cette décharge , 
rélectricité latente répandue sur ks autres corps » devenant 
libre «t roiltraEnfe subitement dans le réservoir eeinttiun ^ ott 
attirant rapidement l'électridlé de nom contraire nécessaire 
pour la ueuAralises^ il peut en résulter, sur les corpfr ani« 
mes i que traveocusnt capidenieui ces masses de fluide ^ des 
oSeiks ana b giM BO à oeuat de la foudre. 

La réalité du-cbon en retour est en quelque sorte démei^ 
trée^ parrexpérieuceduf^à^ô/estf <le F^oléa* Cet instmineut 
se compose d'un Vaae métallique qtie Ton rempUt d'unmé* 
llmge d'hydrogène et -d'exigène *, une ouverture y. pratiquée ^^^ ^7 
dantJa paroîdeoe vase > donne passage à un conducteur^ rea- 
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fermé dans UD tube de yerre afin qu'il soit isolé du reste de 
Fappareil , et c[ui se recourbé ensuite pour se terminer par une 
petite boule y à une petite distance de la sur&ce intérieure de 
Tenveloppe. Si Ton expose cet instrument présd^une source 
d'électricité, en faisant communicpier aveclesol son enve- 
loppe métallique, parnnoorpsnon trësbon conducteur, tel 
que le bois , et aussi le fil métallique par une chaîne de métal , 
iisubitrinfluencederélectricitélibredela source. Mais si on 
met cette source en contact avec le réservoir commun , Téleco- 
tricité latente de Finstrument devenue libre , attire l'élec* 
tridté contraire du réservoir conmiun*, celle-ci venant 
plus rapidement par le fil métallique que par le bois» 
donné lieu à une étincelle , entre la boule et Tenveloppe , et 
par suite à une explosion due à la comlnistion du gaz hy^ 
drogène. Pour produire cet effet , il suffit de placer Tins^ 
trument sur la pièce de bois qui entoure le plateau de la 
machine, que Ton fait agir, et dont on touche ensuiteie 
conducteur. 

y3ï. ha, formation de la grêle dépend certainement de 
l'électricité atmosphérique, car les gréions sont plus gros 
dans les orages, ou lorsque les nuages sont fortement élec* 
trisés. Volta attribuait la formation de ces glaçons , an 
refiroidissement qu'oocasionait Tévaporation des gouttes 
de pluie, produite par la chaleur solaire-, mm Faction 
écbauffimte des rayonssolaires siir les gouttes elles-œémes, 
devant balancer cette cause de refiroidissem^it, il nest 
pas possible d'admettre cette explication* H vaut mieux 
attribuer ce refroidissement à la basse température qu'ap* 
portent cèrtaina vents du nord. Si les gréions n'avaient que 
deux ou trois millimètres de diamètre , on pourrait admet-- 
tre qu'ils sont dus à la congélation des gouttes de pluie. 
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lorsqu'elles traversent des couches d- air ayant une tetnpé- 
rature infafrieure à zéro degré *, mais ces gréions ont quel- * 
quefois un volume tellement considérable , cp'il est impos- 
sible de concevoir que , dans le temps très court de leur 
chute y Teau qu'ils prëcipitenil: et congèlent à leur sur&ce 
puisse augmenter ainsi leur inaisse. 

C'est ce qui conduisit y olta à rechercher si ces gréions 
ne pourraient pas rester dans Tatmosphère, pendant un 
temps plus long que celui qui leur est nécessaire pour 
tomba: à la surface de la terre. XI imagina alors d'expliquer 
le phénomène de la grêle, par analo^e avec une ancienne 
expérience connue sous le nom de daiue des pantins y et 
dans laquelle des corps légers sont successivement attirés 
et repoussés par deux plateaux, dont l'un communique avec 
le conducteur d'une machine électrique, et Tautre avec 
le soi. Volta admettait, lors de la formation de la grtie, 
l'^existence de deux nuages placéàl'un au-dessus de l'autre , 
électrisés de manières différentes, attirant chacun et re^ 
poussant ensuite les gréions , qui dans une série de voyages 
entre les deux nuages , augmentaient de volume. 

Qette explication a été rejetée par la plupart des physi- 
ciens. Il leur paratt difficile de concevoir que des corps 
aussi pesans puissent remonter dans l'atmosphère; mais 
quand on réfléchit aux effets mécaniques prodigieux pro- 
duits par les trombes, on peut attribuer sans scrupule à 
rëlèctricité, accumulée dans certaines parties de l'atmos- 
phère, la puissance de soutenir et même de projeter des 
gréions volumineux. Car, quoique le phénomène des 
trombes soit encore inexpliqué, les circonstances qui l'ac* 
compagnent ne permettent pas de douter qu'il n'hait une 
origine électrique*, et Ton a vu des trombes soulever jus- 
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qu'aux oues de grandes masses d'eau , faire {Hrouetter et 
* e&gloutir des names 9 déplacer des voitures pesantes , arra- 
cher et emporter lèsarbre6> les toits des maisons , pour les 
projeter à des distances cdnflidérables. 

On fait une objection plus sérieuse à Tidëe de Ydta : 
considérant les deux nuages, électrisés inversement l'un de 
Tautre, et qui se renvoient les gréions j comme des conduc- 
teuiB parfaits, qn remarque que les mobiles, une fois 
parvenus dans Tintérieur d'un de ces nuages , où leur vi«- 
tesse acquise doit nécessairement les faire pénétrer, ne 
peuvent alors éprouver aucune action, dépendante de 
Félectricité , qui tende à les en faire sortir \ puisque les 
actions exercées sur un point intérieur, par la couche 
électrique totalement située à la surface d'un ccmdttctear, 
ont une résidtante nulle. Mais on peut répondre à cette 
objection qUe les nuages sont des conducteurs très impar** 
faits, et peuvent receler, dans leur ihtériair même, une 
grande masse d'électricité. 

Quoi qu'il en soit, plusieurs physiciens ont observé, sur 
le versant des monts, les mouvemens désordonnés des 
^lons, dans les nuages mêmes où ils se forment » ou en- 
tendu le bruissement de leurs choCS , à peu de distance de 
cas nuages. Mais la seule conclusion importante que l'on 
pttiase tirer d'observations reciieiUies dans un gradad noon- 
bre de circonstances, c'est que le phénomène de la grêle, 
et oduî des trombes , ont généralement lieu cpaand deux 
courans d'air très intenses^ et inv^ses l'un de Fautn», 
coexistent dans Tatmosphère , soit à des hauteurs diffé- 
rentes y soit à la même hauteur» 
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qvârantequatrième leçon. 

Théorie physique des aimans. — Phénomènes magnétiques; pôles 
des aimans; attractions et répulsions magnétiques. — Analogies 
entre le magnétisme et l'électricité. — Hypothèse et théorie des 
fluides magnétiques. — Action directrice du globe; aiguille ai- 
mantée; déciinaâsoB; ineimaison. -« Aimans artificiels; force 
coercitive de l'acier ; procédés d'aimantation* -^ Armure des 
aimans ; pertes du magnétisme. -*- Points conséquens. 



782 • La théorie physi^e des akxiaoB, à laquelle On donne Théorie phy- 
le nom de magnétisme , a été long- temps idolée*, tant des*a?mans. 
qu'aucun fait ne la rattachait à rdlectricité, des progrès 
ont été peu sensibles. Les premiers phénomènes magné^ 
tiques qui^ aient été remarqués , sont les attractions que les 
aimans naturels exercent sur le fer. On obsetra plus tard 
que les c^rps aimantés, suspendus librement, prenaient 
une direction particulière. Cette propriété a été d'une 
immense utilité , en conduisant à In découverte de la bon»* 
sole-, mais considérée comme phénomène physique, elle est 
restée long-temps stérile. Cette action^ du globe terrestre 
sur les aimans paraissait alors dépendre uniquement de sa 
constitution intime, et cette ciroondtaaee, jetant une 
obscurité impénétrable sur les phénomènes magnétiqneB, 
rendait presque impossible [toute rechevche) ayant pour 
but de trouver leur véritable cause. 

La découverte, faite par Œrsted, de rinfluence puis- 
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santé que Fëlectricité en mouvement exerce sur les corps 
aimantés , a indiqué la seule route à suivre pour remonter à 
Forigine du magnétisme, et de Faction directrice duglohe. 
Mais il est nécessaire d'exposer d* abord la théorie physique 
des aimans 5 dans Fétat où elle se trouvait à Fépoque de 
cette découverte, afin de mieux comprendre Fimpulslon 
qu^elle a reçue, et les nouveaux moyens d'exploration 
qu'eUe a fournis à Fétude de Félectricité. 
Piropriétéft ij3i. On donne le nom d'aimans naturels, à certains 
^^ minerais, qui exercent une action attractive sur le fer ou 

sa limaille*, ils paraissent devoir cette propriété à leur sé- 
jour dans Fintérieur du globe , et à la position qu'ils occu- 
paient alors par rapport à Faxe de la terre. Tous les oxides 
de fer sont plus ou moins magnétiques *, plongés dans la 
limaille de fer, ils en entraînent une partie lorsqu'on les 
soulève. Toud les corps ne sont pas sensibles à Faction 
magnétique*, si l'on ne considère que les corps en repos , 
trois métaux manifestent seuls cette propriété; car, outre 
le fer, le nickel et le cobalt sont attirés par les aimans*, 
suivant M. Pouillet , le manganèse , à la température de 
ao° au-dessous de zéro, éprouve la même attraction. 
Toutes les autres substances à Fétat de repos ne paraissent 
pas sensibles au magnétisme , mais il en est plusieurs qui 
le deviennent à Fétat de mouvement. , 
Magnétisme 7^4- Q«and le fer a reçu une préparation changeant 
divable do pg^ g^g qualités , quand il est combiné, par exemple , avec 
une petite quantité de charbon , qui Fa transformé en acier , 
il peut éprouver: encore Faction magnétique. Il conserve 
même alors des traces durables de magnétisme, ce qui le 
distingue essentiellement du fer pur; En effet, un morceau 
de fer doux, en contact avec un aimant, dont Fattractîon 



QUARiKTB-QUATBIÈME LCÇOH. ^3 

peut le retenir malgré son poids, attire lui-même des 
particules de limaille ; mais il perd cette puissance dès que 
Taimant est éloigne , c^est-^-dire qu'il ne conserve alors 
aucune trace de magnétisme. Tandis qu^un morceau d^acier 
trempé attire la limaîHe, ou la retient contre Faction de 
la pesanteur, non-seulement lorsqu'il est sous Finfluence 
de Faimant, mais encore lorsque cette influence a été 
éloignée; Il est donc posnble de se procurer des aimans 
artificiels I puisqu^on peut coimnuniqiier à des morceaux 
d'acier une vertu magnétique durable. 

735. Quand on approche un aimant naturel de la li« p^|^ 
•xnaflle de fer, on remarque certains centres d'action , vers ^^ •inMo», 
lesquels les grains de limaille se dirigent de préférence -, ces 
points portent le nom de pâles. Chaque aimant en possède 
au moins deux, mais en manifeste souvent un pins grand 
nombre. De même un morceau d*acier, qui a acquis la 
Tertu magnétique par son contact avec un aimant, ne re- 
tient pas la limaille en aussi grande quantité sur tous ses 
points, et possède des pâles, le plus souvent au nombre 
de deux seulement. Enfin , dans la plupart des barres de 
1er, on reconnaît Fexistence d'un pôle à chaque extrémité* 

y36. On donne le nom d'aiguille aimantée à une petite ^^^^*^' 
barre d'aimant naturel , ou mieux d'acier aimanté n'ayant 
que deux pôles , situés à ses extrémités. Si l'on suspend 
une aiguille de cette nature sur un pivot vertical, après 
avoir pratiqué une chappe en son milieu , afin qu'elle soit 
mobile sur ce pivot-, on remarque qu'après avoir oscillé 
quelque temps , elle s'arrête dans une direction particulière , 
qui est toujours la même dans le même lieu , pour tous 
les aimans ainsi disposés. A Paris, cette, direction cons- 
tante fait avec le. plan du méridien terrestre un angle de 
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au*" , à l'ouest pour la moitië de Faiguille €fa\ regarde le 

nord » à Test au contraire pour celle qui se dirige vers le 

sud. 

Mé d* 7^7* EnréalitcS cette direction n'est pas fixe, et varie 

ma^^nétique. coutînuellement avec le temps , entre des limites très rar>- 

Déclinaison. . i i. • 

prochëes ; mais ce que nous venons de dire se rapporte a 
la position moyenne. On appelle méridien magnétique 
le plan vertical passant par les deux pôles de PaigulUe ai- 
mantcSe, mobile horizontalement; lorsqu'elle s'est arrêtée. 
On donne le nom de déclinaison à l'angle compris entre le 
méridien magnétique et le méridien terrestre , dans le lieu 
où se fait l'observation. La déclinaison est dite occidentdh 
ou orientale y suivant que la moitié de l'aiguille tournée 
vers le nord, est à l'ouest où à Test <|n méridien terrestre. 
Attractions n'i&^ Poiur des lieux très peu distans sur la surface delà 

et répulsions ' ^ ^ *■ ^ 

des pôles des tenre^ deux aiguilles aimantées suspendues comme on vient 

nitnnna 

de le dire , et su0isamment éloignées Tune de l'autre , sem- 
blent parallèles* Mais si on les rapproche , de telle ma- 
m^ que celles de leurs extrémité^ » qui se dirigeaient vers 
le& mêmes points de l'horizon^ soient très voisines, on 
reconnait qu'elles se repoussent. Si les extrémités que 
Ton rapproche ainsi, se dirigeaient au contraire vers des 
pomts opposés de l'horizon, on observe entre elles une 
attraction. Ainsi les extrémités ou les pâles semblables des 
deux aiguilles se repoussent, et les extrémités contraires 
s'attirent. 

Supposons que ron*prenne un aimant naturel très puis^ 
sant , n'ayant que deux pôles , ou mieux un fort barreau 
d'acier possédant la vertu magnétique, et qui se dirigerait 
eonséqaémment comme une aiguille , s'il était suspendu 
librem^at. Une petite aiguille aimantée , dont on place le 



aimans. 
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pivet au milieu de ce batrreau , se fixe dans une pomtion 
d'équilibre , parallèle à Taxe du barreau aimautii , ou à la 
ligne qui joint les pôles. Car en vertu des attractions ou 
répulsions signalées dans Texpérience précédente , cette 
aiguille est sollicitée 'par des forces dirigées datis le plan 
vertical passant par Taxe du barreau y et doit conséquem- 
ment rester dans ce plan. 

De plus , Textrémité de Taiguille qui se {&% tournée vers 
le nord, sans rkifluaM» puissante du barreau, est dirigée 
vers le pâle de ce b«rreau qui se tournerait au contraire 
vers le sud. Ainsi dans la position d'équilibre de raiguflle , 
«es pâles^ se dirigent respeetivement vers les pôles contraires 
de Faimant* Si roi) place forcément TaigutUe de telle ma«* 
niére que ses pôles soient dirigés vers les pôles s^nblables 
du barreau , aussitôt qu'on l'abandonne à elle-même , elle 
quitte cette position d'équilibre instable y pour reprendre 
la première position, inverse de celle du barreau. 

Pans Faction directrice de la terre y tçut se passe comnM 
ai le globe était im aimant, ou ccmime s'il existait, à une 
certaine profondeur, des centres d'action ou des pôles 
magnétiques agissant sur l'aiguille aimantée de la même 
manière que les pÔlea du gros baireau dans Texpérience 
précédente» En admettant cette analogie comme une iden* 
tit^, il faut regarder la partie de l'aiguille aimantée , qui 
tend vers le nord , comme possédant des propriétés de 
DDÊme nature que le pôle magnétique du globe situé dans 
rhémia{^àre austral , et inversement , la partie de l'aiguilir 
qui tend vers le sud , doit être regardée comme possédant 
la. même propriété que le pôle magnétique de la terre «tué 
danarbémisphèie boréal. D'a|MPèaeela on doit appeler pôW 
austral de l'aiguille ûmantée , ceUe de ses extrémités qui 
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se dirige ven le nord , et pôle borëal Tautre eztrffmité i c'est 
à-dire celle qui se tourne vers le sud* 
Analogies àa ^jg, xJn grand nombre d'actions magnétiques ont lieu 
et de dans dea circonstances analogues à celles qui déreloppent 
rdlectricité. Par ezen^le , ce dernier phénomène se mani^ 
feste dans des conducteurs isolés soumis à Tinfluence de 
corps ëlectrisés » comme si Ton avait directement commiip 
ni^ë de Télectriçilié k ces conducteurs ; pareillement t des 
morceaux de fer doux , placés à distance d'aimans naturels 
ou artificiels 9 manifestent des pliénomènes magnétiques 
comme s^ils étaient eux-mêmes des aimans. Les signes de 
J'électrisation par influence disparaissent lorsqu'on éloigne 
le corps électrisé -, pareillement encore y les propriétés ma* 
gnétiques du fer doux disparaissent quand on écarte Fai- 
mant qui les a fait naître. 

S Ton suspend parallèlement l'un à Fautre deux petits 
cylindres de fer doux , à l'extrémité de deux fils de soie , 
Fie. 368. et qu'on approche au-dessous d'eux l'un des pôles d'un fort 
barreau aimanté. , ces deux petits pendules s'écartent Tun 
de Fautre , et se rapprochent dès qu'on Joigne le barreau* 
Cette action est due à l'influence de l'aimant , qui donne 
momentanément la vertu magnétique aux deux fils de fer ; 
les pôles semblables de ces petits aimans , étant alors voi* 
sins, se repoussent-, mais l'influence cessant, les pendules 
perdent leurs pôles et reprennent la position verticale. Ce 
phénomène a beaucoup d'analogie , au moins pour les ap- 
parences extérieures , < avec la répulsion de deux corps 
ëlectrisés de la même. manière. 

Lorsqu'un barreau aimanté est assez . puissant pour 
supporter une certaine niasse de ferre doux contre Faction 
de la pesanteur, au moyen de l'attraction que Fun de ses 
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pâles exaf^e-sur le pôledienom contraire que son influence 
a dëtemiinë danscette masse, si F on approche paraUéle- 
m(cnt , mais, dans une position inverse , un second barreau 
deonéme force, que. le premier ^ la masse de fer doux se 
détache. C'est qu'en ajoutant à Finflu^icé du prenlier ai- 
mant, riii0ueace , contraire. du second, onànnnUe toute 
aîmai!ital;ion.4ansIe fer do]ax; qui ^reprenant sonëtat naturel, 
obt^it à 1 action de la pesanteur, C ' estainsi que deux corps 
ëgajix et contenant de^ ^an tités égales d*éleckricités contrai- 
res , ne d^terminetiit aucun phénomène électrique dans un 
conducteur ^ isolé, placé syjinétnquement par rapport à 
^ux, ou que l'un de ces. deux corps détruit en s^appro- 
chant y les signes dVlectrieités queTautre avait produits. 

Un morceaii de fer doux suspendu à une dès extrénliità 
d'un barreau aimanté , devient lui-même un; aimant C8q)a- 
'ble de soutenir à son «extrémité libre un second morceau 
de .fer, doux -, ce dernier, aussi, aimanté, par influence ; peut 
en spiitenir-un trcHsième, et ainsi de suite*, mais Taction 
s'afiaiblit à mesure qu on s'é}o%ne du barreau , et un des 
znoroeaux de la suite ne peut plus en soutenir un du même 
. poids. Si le barreau .est séparé ,et élcrigné du preniier mor- 
ceau dç fer, toutes les adHérfences magnétises de la chaîne 
cessent eUi mén^ie temps. C'est comm&.unè série. de conduc- 
teurs isolés, ^ués/ sur une mêmeligiiç terminée par un 
corps électrisé *, tous ces cpndt^ctenrs ç'éfactrisent pat in-> 
fluence ^ tuais la quantité de. fluide ni^tucel décomposé, ou 
les signes électriques sont moindres ^ns les condticfettrs 
les plus éloignés v tous rentrent d'ailleurs à* l'état dkktwel 
lorsqu on éloigne le corps électrisé. . ' . . - 

Quand les morceaux suspendus ajii lijarreaû aimanté.tont 
cl' acier trempé, ils conservent des propriétés magnétiqUes 

m. 7 
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après la sciparatioD , el peuvent agir alors comme de v<$ri^ 
tablas aimans* Oa peut mesorev ïéetetffie d'an baifreati> en 
présentant à Tattraction d*tta de ses pâles Qti mereeau de 
fisr doux , goutenaDt un plateau de balanee dans lequel an 
pose doucem^t des p(»ds de plus eu plus eonsidt^bles , 
)usqu*à ce ^e rattradion nta'gnétique soit vaincue; te 
poids total qui di^termii»e' la séparation mesure la Force de 
1 aiipant. On reconnak ainsi que ^' dans les àimanë qui out 
servi à communiquer la vertu magilétique à des miOrceanx 
d'acier, le: pouvoir à|tmcd{n*est pas affaibli pour Cela , et 
que même leur a^on est devenue plus énergique. Lé ma- 
gnétisme diffère eu cela de rëlectrieité, <]^se perd en par- 
tie dans'uu cfiorps communiquant par contictses ptt>^étës 
électriques. 

Si dans le procédé de mesisè qui vient d'être indiqué , 
00 substitue au fer doujk: aout^mant la balance, ^ un morceau 
d'acier d'égal volume, on trouté queUattraçtion du même 
aimant eipge pour être vaincue, un poids moins grand. Ce 
résultat prouve que le magnétisme ne se développe pas 
avec la même,&cilité dami Tacier qu^diins le fer doux; 
ainsi la vertu ittagnélique , plus ^lurabie dans Facier, s'y 
Bumifestë i(us«plus dîfficSemeof . De là ^tiîte ce quePon 
appelle Jbrce cotrvUéfej c'est une irésistanee au dévdop-» 
paoaent deéprepoëléij' magnétiques; qm af^oppose 'égale- 
ment à leur disparitioB, quand cHes se sont ma^ilbétées.. 
Cette rtteisteaoe est d'ailleurs atiàlogue à celle qui limite la 
éécompositkm^ et raletftk la recomposition deTéleetriéité 
naturelle, dans tm corps médiocrement conducteur, tel 
que le bois, soumis à l'influence d'une source d'électricité 
voiailM, comme lorsde rèxpérienee du pistolet de Volta ,. 
ettée au paragraphe (jjio). 



. j 
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74o. Ces dm» phàMmèim mHgaéAtpÊi ont fiiil^iiiM^ Broothése 
giner nne hypc^hèse analogue à celle adoptée potrksphë- ^^^ 
nomines électriquesi On «appose que les corps senôUcs >»»8i^^^<l«^< 
au magnëtismecontîeiment deux fluidjes qui s'attirent nm- 
tueUemeot^ reponsseat leurapropres mdéeoles^ et^ipûsoiit 
appela Vna.JI^ade oi^stral], YaLutfS^^fiuidà bBréal, danem 
des. paies où lews^ctions devieoBe^t cespee^ivseiiieat pré- 
ppndéfaates* Quani la wtu magnétiqqese manUestet on dit 
^pie oes dem fii^des sontsdparës. Mais ponr qoe Fespli* 
cation de toiiS les faits puisse ét^e comfl^téé, il ûuit ad- 
mettre > que les fluides magnétiques ne peuvent être tnam* 
pertéSy ni ^'uo corps dans unautre^ ni ra&ne entre deux 
parties du même corps. 

Il fiiut regarder chaqiie particule d'un coq>s susoéptiUe 
d^umantatidn , ecoBûème ne poUTant être ai^oodonnée par 
les fluSdes magnétiques qu^eUe contient, lesquels sont con> 
biiiés,ou «listribués égal^neçt lorsque le corps est à Tétai 
naturel \ et qui se séparât pour occuper des parties oppo- 
sées, de cette particule > lorsque le corps est soumis ài'in- 
fluent^e d'un aimant . L'acier s'aimantaat plus diffM^ilemen t 
ipLç le fer doux^ et coùservant des propi^iétés magnétiques 
acquises 9 il faut edecnre admettre une force, eoerditive , tpà 
s'oppose eopartieiHi transport de^ deu:! fluidetf.dans Tin^ 
tétieur même dés partieulesi, et qni gênant ainsi lepr nMm- 
yement, s'<^pose à leur recomposition autant qu'à leur 
séparation* ^. . \ 

;liss phéttomènes magnéti<pL« e£ cent, dé l'éleotncîté 
semblent. 4ottc avoir de glr^nds rapports de similitude » 
puisque outre les analogîes qu'ils pr^eutent y on est «^nduit 
à.adoptcr des liypothèses peu cyffâ«ntes pour expliquer les 
uvs et les autres. Mais ces apparences sont fort trompeuses* 
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car oo vecra dans la saite qâe le magliétisme oit très pro- 
baUement dû à dts certains movCVemeos de la matière ëlec-» 
triquii » iafcénetirs aux corps aimantes -, ce quji kii assigne une 
caiiae Jbien diffiéimte jde celle des forces attractives et répùl- 
ai?es> auxquelles ou doîtTapporter les phénomènes deFé- 
leetricitë likce en repos. •. ^ 
Ti^^ d^^ 7^ ^ * Lorsqu^QB brise en pluàieurs.mprceaux un barreau 

l>arreaubri6é aimant^ » qtti ne présentait que deux centres d'action ^ ses 
exfcrém.itrfs>.(m rcjconnaît ^que chacun dçç deux morceaux 
manifeste aussi dt»ix pôlas^- Ainsi y à chaque fracture ^ il se 
f<Mrme. deux centres d^aeiion' nouveaux, de natures con* 
trairesy qui u existaient pas avant« C'estsuitout ce fait fon- 
damental qui oblige d'admettre que les deux fiuidies ma- 
gûëtiquea ne se transportent qu'à dea distances insensibles 
du lic^.où leur«e'parations-op^e. Il est nécessaire d'entrer 
ici dans quelques dévelop^mens théoriques, pour mon- 
trer, comùaent l'hypothèse des deux fluides, ainsi modifiée, 
peut rendre acompte des effets dus au développBmefMt du 
magnétisme , et expliquer le fait qui vient d'être âiignalé^ 
Théorie ji^. Cônsidérous une particule d'acier. M, dont une 

mMiétiques. in&ience magnétique ait séparé les fluides , en attirant le 
ic. yji. £^j^g austral en a, et le fluide boréal en bé Lorsque l'in- 
fluence aura été écartée, il y aura niie redompositibn par* 
tielle, qui. sera limitée par la force coercitive F. Soient a 
et i.les quantités de fluide qui resteront séparées; et le 
symbole \a, V] leur attraction mutelle. Il y aura équili- 
bre jsntre cette attraction et la force çoarcitive*, on peut ex- 
primer cet éqmiy^re par l'équation : \a, i] s=s £• 

Supposona maintenant que deux particules d'aciei:, ai« 
mautées, M et M', soient placées à la suite Tune de Taubre , 
lettre pôles de roéme nom étant dirigés dans le même sens. 
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Les actions^ répulftives [à, a^ [è, b']^ agiront, rime pour 
recomposer-, Fautre pour tenir sëparëslcB flttideA accmuiH' 
lés aiâ pâles des particules. Mlûs ccjp aetîô^' côotrairies 
ay$int lieu avec des masses ^ales , et à^dirsdislaaces <^les 
se dëtrukont , et il n'en insultera aucui» àBEet« IL u en. sera 
pas de méjake des actions attracUves {!&> a'}, [a, b'î] ; le 
première, s'opposera, à la recomposition ^ la .seconde y 
tendra ^ mais en Vertu de la diffëreoae dés dteaueos la pre«- 
mière l'emportera sur la seconde ^ et son excès conoourra 
avec k force coercitîve , pour reteninmeplés gtande quan- 
tité de fluides sépares dans les deux particules ]Vf et M?9#o 
pour augmenter leur magnétisme de saturation. Ce nouvel 
écpiilibre peut être exprimé par Técpiuition; [Ofbiys^byal 

Il &ut remarquer que rii^encèmutoelledea molëBttlQS ^ 
M et M'y sera' d'autant moiniire quelles soront jphis> élcâr 
gn^es, Vme de Fautre. Garnies attraction» étrépubions ma- 
gnétiques diminuent avec r^ccroissement de la- distance^ et 
de plias le rapport de la différence Constante deë diètances 
ab\ bafyik Tune, d'entre elles ^ diminuepi k mesure <|âfi ç)es 
distances «^mentent. La connaissance dès loist iQ^mes d)3 
ces variations n'eÀt pas néçessave. pour qu'on' |>uîsse'Canr 
revoir le déçrajssemcatde rjoâuence mutuelle de M[ et M'» 
lorsqu'elles ^'éloignent Fune de l'autre. 

Considérons eufiii un Uouibrê (n^i^ dcj particules 
d'acier , que. nous^ supposerons d'abord toutes égalem^i^ 
aimantées , placées sur la même ligne |i des distances-^igaWsi 
et. ajant leurs p^Ies de .même. nom, dirigés^ du mêoie c4té. 
]ja p^rticide extrême M sera îçflueiMîée par; toutes les/au^ 
trea ; c€$ inÇuçnces concourront toutes ai^ 1^ .force coer- 
citive } pour s^ apposer à la recomposition dtasQui^ea iséparç'4 
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a et bj niais arec des intensitës dëcroissatites, puisqu'eliés 
«nrontiMià des dîstttiiees aliaiit en Attgoientaiit. Là seconde 
|Wtioide Misera pur^Slèmènt Inihieneëe p&r touîèsles 
antres , mm pkis fortement en somme qne k premiéEe ^ 
Car tontes les antre» inâuenees étamt d^aiBeurs respectîte* 
sneot égales/ riuflnenee de Ai sttr 1^^ set*a pins forte que 
celfe de MC") sur M, (MNiamenyantlieuà nne distance bean^ 
coup pliiapelils. La traMème partieiile'M'^ seta plus for- 
tement îofluenoéecpé M'; car l^inflnêncie de MT^ur M'''sur- 
passeï^ celle de M^*^ s»# M'^ ^in n'est pas moindre que 
«jnalre. 

• Il «ësulte de* là que M' eonsenrei^ une ptto gramfe^ qtf an^ 
litd de âukie$ .sépàréIS que Mv B(F' p^m ijvté M'. Slly a. 
cinq particules 9 par exemple, M" et M resteront égale- 
ment' aimantées ; n«aise}]es le scn*ont pnôiiis que M^ et M^^^ 
et ces^deÉniière» moins encoée-qœ M^. Jjes masses^deflul- 
des^, séparées dans c^qtie particule , deVaiït étre^ cégarr 
dées commei^iSes enicalenrafcsoltle^ onaiforà d^h^ ^^^^^^ 
et il'p^^\ y*^:>a*y. Ainsi en considérant Tintervâllequi 
séparei denx pàrHcuIes^^' ct^nsécUtiTes^, Où deux ihasses de 
fluides conlj^ires tetldàjrit l'ieÉie térs i'aûtre^ féAtidèanstral 
aiâetimnié 4' tin côté de cet intervalle i sera en plus grande 
qnaâtiiS quelé fluide boréal aceuinulé de l'autre côté , si cet 
intervalle estpris dans la moîtjédela ligne terminée par un. 
pdlea%istt*al; et eii plus petite quantité au contraire, si 
IHntei!lraile considéré appartient àFàùtipe moitié, qui se^ 
tertnînepar un pôle boréal. 

L'acticm dé la ligae de parHcùlcs^ sttr uri^borps èxfêrïéurj. 
sera don^^telle , que les actions provenant du fluide austral 
seront prépondérantes de la part des particules situées dârts> 
kl' première moitié , et que fa seconde agira plus fortement^ 
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par sou tkààe barétXi On bien k première inoitM semblera 
liecoatenir ^pie an fliûde austral, le fluide boréal étaâtla- 
teott DU dëguisé \ taudis ipie la seconde ne manifestera que 
du fluide bor^l libre» «on fluide austral étant au coutraire 
latent* Ce que W^m Tenoâs de dite d'une seule ligue de 
jiarl^ci^es» 8er% fSvidemixieiit tm pour un assemblage de 
jdusieurs %nes se^auUables juxtapàeëes, on pour un bar* 
reau t^m^té^Ghufsii^ pâle ouèenlced*aGtion d'un barreau 
ajfuauté , u*est alom qu'un point par lequel passarait là 
ia^n|>|tn>p Ae toutes lesacluMis coneordanles d^uue moitié 
de ce l}arj^u*^ ee point ne- peut donc pas étre.plaedà 
re^^luité/Uiéme ff mais à une certaine distance de cette 
evtrânjjtéf Çc rectal tbi^nrique est confirmé par Tobser-» 
Tatîoii(§ jSo). . ' • 

Il est ^ie d*f»icpliquer imlnteiiant lesno«i«al» centres 
d^açtîon 1^* naissait loraqu^on brise un barreau «imanté» 
Pa^.un des mpreeiHix pris isolément v les ^es des parti- 
cules d'aoijer ^i formeut la swËicede fracture, lesquds 
é(aiept déguis4aen' to|tali|($y ou au naoinsen partie^ aivant la 
8é|M»ration » fissent aleci avec toute leUr^éneiPgîe^ de plus 
1^ autres p^ci4^n(»]^^entplns. ooUsenrer lesinjnfes 
quantités de ^m^es ségf^ cp^df M le bwnîaii entier , 
y«iîs^e tDii|es'lâsî|i^tu^caf lUfiS^^ques du seonsul mor* 
ceau sçnt suppribiées^ I0 iaa^<isBie de ces particules di^ 
luinuera dioiu^v maïs inéf^ements.car hê plus élpignées 
de jj^ frfctwre eu pipt^drout moitts^ Amst Fétàt wagnétique 
des partipttles ijeatefa défimtivânxenjl croissait à partir de 
chaque exiréuxilédii fragn^nt, le^piel constituera un aou« 
vcl aimant 9 présentant pocore deux pôles ou centres d'«o-« 
tiop , pmis néqeiisairement ph|^ iaUih^que cens du bacrean 
primitif. 
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£À partant de. cea prineipes théoriques , ou se rend 
compte aisëment dal^inflùenoe qu^im aiiaiant' exerce sur un 
barreau de £cr doux ou d*acier qu'en lui [nrësente ; 
et de la réaction que le magnëlôame développe dans ce 
barreau peut prodiihre sûr Fkimant lui-même. Clei cbnisië-^ 
quencea de Vb7potliè8e.dés deux fluides sùffi^nt pour coor^ 
donner lea faits que nous devons décrire. Pour amplifier ^ 
pn^ piçut représenter -Itaioftioa d'iin bsHrreAu aimanté , sur 
i^ie (i^ç^c^e magnétise extériem^ j par dénx forces éma^ 
nées de^pdteS'de ràtmant j eSonûiie si des* muasses de finîdès 
contn^iresiS^'troifvaîent eoncentréesen ces péihtSb Pareille-^ 
ment jies actions nScipi^ques dé deux barreaux aimantes ^ 
ou^ Faction totale^ dJun seul barreau sur le morceau de fçr 
ou d'acier dans lequel son influence a développé le niaghé-, 
tismp, peaventétre remplacées, par lea attractions et ré- 
pulsions. de quatre pôles» Mais il ne faii^'pas'oiiblier qitë 

ces forces nouvelles ne sont que de» résultantes, dont les 

* 

intensités, les directions , et même les pjQintt d'applicatîon> 

varient avec la, distancent la position relative des aimans* 

Aciiondirec- 7.4^^ iÀ dénotuioation des pôles et des fluides magné- 

dn globe. tiquMsrepose svf Tanalog^s qui existé entre Faction diréc- 

triée du globe > el celle d'un aimaâjti II icnportè'dé prouver 

' que toutes les déduçtiôna tirées dé cette analogie , érigée 

eti' principe 9,; sont vérifiées par ^Fespériencè. La 'preniièrë 

conséquence qui se présente ^ e*est qno la distribution du 

magûétâme dans nu' barreau aimanté 9 dont la loi vient 

d^étre;déduite de rhypothèse-deb deux fluides, peutéti^* 

appliquée à l'état mâgniétriquo du globe. Ainsi lés actions; 

concordantes d'un des hémisphères boréal on austral., sur 

une particule magnétique 9 peuvent être représentées par 

une force unique, émanant d'un centre d'action oupÔîe,^ 



! 
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situé, à une profondeur tcHe , que Ton puisse regarder la 
direction^ et rintensité de cette résultante eétnme cons- 
tantes , relativement à diffërens points peu ëtoignés lés uns 
des autre&à, là surface delà terre* D*un autre côtxi, les 
actions concordantes, diin despôles magnétiques du.glol»eV 
sur l'une» des nioîtiës d^unban^u aimanté, dont' toutes 
les directions dpnrent être regardées conuneparaUèlesy 
peuvent être ip'emplacées par une force unique, appliquée 
suivant cêtie direction comînuBe.au pôle correspondant 

du barreau. • 

Soi^t donc A et £ les pôles très éloignas da globe 
terrestre, a^X h y ceuxdttbarreâu', bu mieux d-uns aiguille 
aimantée suspendue par un fil-jsans torsion attaché en son Fie. 372. 
centre de gravité. Le pôle^ ^t sollicité par deux foit^es , 
Tuneattractive [£ ^> a], Tautre répulsive [Jâf , a] , qui sont 
respectivement égales , parallèles , et opposées aux deux 
forcer soUibitent le pôle &, desquelles Tune [J9, &] est 
répulsive, et ràutre \A x.h\ est attoictive» L'aiguille- ai«« 
mantée est 'doue soumise, en dernier résultat, à l'action 
d^un couple de deux forées égaleà». parallèles et opposées > 
appliquées Tune en a , l'autre.en h. D'après cela J'aiguille 
doîX tourner jusqu'à ce .que sonaxe/ou la ligne a6^ sqit 
dans la direction commune dé ces forces*, et il ne peut 
résulter de l!açtion uniquement directrice du globe sur 
rajmant;, aucune force qui tende à déplacer son centre de^ 
gravité. 

L'expérience confirme ce résultat général. Lorsqu'une 

aiguille aiçoantée est suspendue par un iil attaché.en son 

centre de gravité , et qu elle atteint sa positiond'équilibre , 

le iil reste vertical^ ce qui indiqiie que 1 aiguille n'çst 
sollicitée, en vertu de l'action magnétique du globe « par 



/ 



io6 cotJKs DS rmrsiQi». 

aucune composante horizontale. Si rouauapetld un levier à 
un fil MsLtAïi en son centre de gravite, que Toti placée 4 
une de ses ektrëmitëa Une aiguille aimantée, dans lu ifin^'- 
(Son que Tiaflaeiicedu globéhii donnerait si eUe^était libre- 
itient suspendoe , leafin que Ton fine à l'autre esttrëmité du 
letier , tin contr&pdids égal au'poi<(b dePaiguille pris availt 
soir aimautatiOQ 9 on remarque que lé levier reste eu 
équilibré; l'a^ott du globe sur Taiguâle ii*à donc pas de 
Composante verticale. C!es expériences vériJGenl le résultai 
déduit dei la théorie , c*est-à-dire que l'infiue^e magné- 
tiquèda globe sttr tinaimant se réduit à une action direc- 
trice, ou à un couple de deux iforces égalés , parallèles et 
(^iposées , cessant sur ^ pôles de Faimanté 
lociinaison jîi*'^ Pôur reqonnattre la direction que le globe tend à 
aimantée.^ fiiirc prendre à Taigt^lle aimantée^ dans un lieu donné de 
hLSiirface de la terre , on peut déterminer d^ abord , par le 
tâtobnement, le centre de gravité â*une aigutUé d*açier 
non'aimantée , en cherchant le^int où elle doit ^tre atta- 
chée à un fil de soie vertical et sans torsion, pour rester 
indifl^ëmment dans toutes les positions qu'on lui doone 
autenir de ce point. On aimante ensuite cette aiguille , qui 
s arrête dans la direction cherchée , lorsqU^on là suspend 
de nouveau au point trouvé; L'angle que son axç fait alors 
avec l'horizon , donne ce que Ton appelle Finclihaison de 
ràiguille aiinantéei On reconnaît ainsi qu'à Paris, par 
exemple, le pôle nord ou austral de Faigùille aimantée s'in- 
cline vers le bas , et que son pôle sud où boréal est au con- 
traire soulevé, ^qu'eiî^nl'încKnaîson -est à Paris de yo"* 
environ» Nous indiquerons' plus loin un moyen plus expé- 
dnif et plus commode de déterminer l'inclinaison* de 
l'aiguifle aimantée , dans un lieu donné. 
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745. L'action dagi^be terrestre pouvanl <lrc Tepitéêeùtée Aîmantaiion: 
par odHe de dem pdles magnétiques 9 doit exerecr sur nne nnflûenceda. 
barre de fer oa* d^ftcier ta mékne influence' cm!un aimant. 
Cette inftaeuGe doit ^tre surtouf sensible, ci Ton donne à 
la barre la'* direction ^ même des actions magnëtâqncs du 
^oki^y 4iè8t»k^90 la:pOMt3on dan» laqixellé s^arréte une 
uiffààite aimatit^e suspéndtte à un fil par son «benfre de gra- 
irilë; Su efFét> lorsqu'on ^mène dans cette direction une 
barve d'e.fer dpsrk, eHe, devient magnéti<pie : nne petite 
aigmlle ^rësenUSe m» éxtrûnitiSs de cette barre , est suc- 
cessivement attira et repoussëe , de manière à* indiquer 
Texistence d^ deux; pôles magncitiques contraires; le pôle 
BOvd de Tàigûille est attire par rcxtrëmitë supérieure dé la 
barre,* et repoussé par l'autre; le contraire a lieu pour le 
)>ôle'sud. Et cexjui proute que ce n'est pas nne propriété 
permaiteate de iaJ^iarre qui produit cesr eflfets, c'est qu'ils 
yesteni;- les métncst, dana les mêmes positions , lorsque la 
barc^ est retournée de panière à changer les extrémités de 
j^â6ev 

Une barre de fer doux offre toujours deux pôles a ses 
oxtrémités,. dans tontes positions; pourvu qu'elle ne soit 
pas perpendiculaire au tidëridien magnétique; eette aiman* 
tatiort est encore due aux actions des pôles inagn^qnes de 
la terre , lesquelles donneiit toujours des composanteaeffi- 
caces, dirigée&snivant l'axe de la bttrre. Cette aimantation 
p^ Tinflueace du globe explique la £drknation des aimans 
naturels, et tous ees signes de magnétisme , en apparence 
développés spontanément , que l'on observe souyent dans 
les objets en fer on en-acier. On a remarqué qu'un choc 
trës^ violent, imprimé à une barre de fer, feivorisait siogUr- 
lîi^rement l'influence du globe , et augmentait beaucou]>. 
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Tcuergiedu «uago<iUsii)e dév«lopp^ 'j que <jic6 coups de UKir- 
teaux assQ^ forts pour produire un cotnmencément d'écra* 
sèment 9. ou mieux une -torsion ppissftdte ,. donnaient même 
au fer pur une sorte de force odercitîvei qui lui^ermettait 
de Gonseryer des propricftés magnétiques durables. 

Le fer s*aimante encore dans s<m palsage à la filière, lors- 
qu il ne se trouve pas dans une direction perpendiculaire 
au m/éridien magnétique. Mais si on je recuit ensuite , il 
centre à Tdtat naturel. En général , lorsqu'on cliauffe ad 
irouge un mgrceau de fer » aimanté pdr lés circonstances 
qui viennent d'être signalées, il perd sa vertn magnétique, 
qui persiste cependant si 1^ différentes températures qu'il 
subit ne sont pas très élevées. Tous lesjoutilis en fer, dans 
les art^ ou dans les mé^ges, lésp^Iles^ les pincettes, les 
ciseaux sont de véritables aimans» Pour reisonnaiti^ re^i&* 
tence. des pôles dans ces ustensiles , ou dans le fer <p{ a subi 
les préparations précédentes , il faut se gardier d'employé? 
une aiguille aimantée trop forte, qui pourrait déveldppet 
par influence , des propriétés'magnétîques capal^les de mas-* 
quer celles qu^cm se propose dç constater* 

Le passage derélectncîtéà travers le £èr,: y développe 
au^i le iuagnétisme : on a remarqué que les tiges des pa- 
ratonnerres, et les morceaux de fer traversés par la fou-* 
dre, deviennent des aimans. Sans doute que: dans ces 
circonstances i'électi^içité produit le même ^et qu'un 
cboc mécanique, et favorise l'infbicnce du globe. L'élft^* 
tricité en fnouvemçnt, dans le voisiii^e d'mi corps 
susceptible d'aimantation , suiBt , comme nous 4e verrons 
plus tard, pour y développer' des propriétés magnétiques; 
sans que le corps, soit lui-même traversé par le fluide clec? 
trique. • 
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>^46* 'I^o^<}u,^oii veut iormer- des^aimans artificiels nu Aimant 
peu énergiques^ il faut employer du feraciëré *, on le combine 
avec une petite proportion de charbon y afin qu'il . puisse 
acquérir la force coércitiTe capable «de conserver les pro- 
priétés magnétiques quon doit.y dév€)lppper. En combi- 
nant le fer avec u<i peu de soufi?e , ou d'arsenic, ou de 
phosphore, on obtient le même résultat . «Mais la proportion 
de la substance ajoutée doit\étre irès^ petite ,. autrement la 
force coercitiVe devient tellement' puissante, qu'elle s'op- 
pose à toute aimantation. 

Quand l'acier possède, une proportion de ch&rbon con-, 
venable , il &ut le tremper ^pôtir qu'il puisse conserver le 
ms^gnétismê -, car l'acier mou se conduit t^ommé le fer doux. 
La force coercitîve de l'acier dur croît avec le degré de 
trenapevune trempe trop forte résiste à tout procédé d^ai- 
mantation*, celle qui convient le mi^ux est celle du rouge 
obscur. Toute, force cqerdtive disparaît dans un barreau 
d'acier, dès qu'on^ détruit là trempe , par l'échaufièn^ent 
au rouge obscur et un refroidissement lent-, si lors du ïre- 
froidissement, le barreau ^ . primitivement aimanté , est resté 
dans un. position perpendiculaire au méridien magnétique, 
on ne trouve plus en lui aucune trace de mamétisme', ce 
qui prouve qi^e la force coercitive a été détruite , et que les 
fllddes se sont neutralisés. • ^ 

On se propose :0rdinairem<3nt de faire acquérir , à l'acier 
l'aimantation la plus forte qu'il puisse ^conserver. Lorsque 
le procédé que Tojn emploie développe plus de magnétisme 
que la fprce coercitiVe n'en peut retenir, Texcès se perd dès 
que l'influence est écartée ^ c'est-à-dire qu'une portion des 
flyides séparés se recomposent -au bout de quelque temps -, 
l'acier reste alors aimanté à 'siifÎQVâtion ^ l'équilibre existant 
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entre la force coercitiire et l'attraùtion mutuelle dès fluides 
df^Toloppés. 

Procédés ^/j^. Jjcg moyeus ^0 Tou emploie pour aimanter à aa- 
tion. turation les aiguilles et les barreaux d* acier , varient arec 
leurs dimensions , et suivant la puissance des aimana natu- 
rels ou artificiels dont on peut, disposer. > Ces procédas ont 
été sug|;érés par rexpérieûce plutôt que par la théorie; il 
eat même presque impossible de se rendre compte de toutes 
les circonstance! reconnues fator^ble^ au développement 
du maghétisme , et qui rendent ces proopd^s plus efficaces. 
Quand il s'agît d'une aîguîHe légt-re ou d'un très petit bar- 
reau, on peut se contcnter.de la médiode de la simple 
touche : on fait glisser le barreau solvant' sa longueur^ à 
Textrémlté d*un fort aimant*, apré$ plusieurs frictions sur 
les deux faces> faites de la même manière^ et toujours, 
dans le même sens , le barreau se. trouve aimanté. 

Pour une forte aiguille, on- emploie la ipéthode de la 
douUe Couche : on plac^ au-dessus de Taiguille deux forts 
barreaux aimantés^ en approchant leurs pôh» contraires, de 
toile, sorte que la surface de jonction dé leufs extrëmilés 

Fie. 3-3. ^^^ ^^ ^^ milieu *, on retire ensuite les ain^ans eu sen^ con-^ 
tniires, de telle manière que chacun d*eux frotte Taigmlle 
sur rnne.de ses moitiés*, plusieurs frictions sçmblables sur 
les deux faces suffisent ordinairement. L^opërattOD est 
abrégée x et le développeinent àxk magnétisme favorisé , 
quand raiguille repose sur les pdks Contraires de deux ai- 
mans, artificiels fixes , qui exercent eux-mêmes une aiman- 
tation par influence* , 

Lorsqu'on veut aiitianter à la fois deux aiguilles , ou 
méme^cux bourreaux d'acier de moyenne grosseur, on peut, 
employer la méthode suivante , dite de Duhamel. Après 



avoir foitnd uti rectangle avec les deut barream phicds ])a- 
rallèlement et deux morceaux de fer doux , on prbnxène Fie. 374. 
deux aimanasuF Tun des barreaux comttie dans la méthode 
du double contact; la rëaction du magnétisme dj^veioppé 
dans le fer doux, seconde Taction directe des aimans \ après 
un nombre suffisant de frictions, on retourne le barreau 
pour le» reeom9ienccr sw l'antre facç. Durant cette opé- 
ration , le magnétisme développé daos lés morceaux de fer 
aimante aussi par influence le second barreau , que Ton sa- 
ture ensuite par des frictions dirqèles , mais en plaçant les 
pôles dea aimans niobites dails une position inverse ; *on 
peut aldrs se contenter d'un moindre nombre de frictions. 

Pour aimaQt^ des barreaux de fortes âimensions> le 
procédé lé plus énergique est celui d'JEpinus. Les extrémi- 
té du barreau reposent jçùr des aimans artificiels fixes très 
ptûssans-, on réutiït deux autres aimans énergiques^ soit 
parallèlement daps des positions inyerses, soit bout-à-bout 
par des pôl^ de noms contraires*, leur couple est ensuite 
appuyé sur le barreau, verticalement dans lé premier cas, 
horizontalement dans le second*, enfin on promène pinceurs 
fois ces aimans ^ mais sans les. séparer » sur toute la lon- 
gueiur du bartïeau et dans les deux sens^L'cxjpdrience a m.-*' 
diqué que le contact deis aiiHans mobiles agissait plii» effi- 
cacement , lorsqu ils'étaîent inclinés en sens contraire SUr Fie. 375^ 
le barreau frotté , dVn ipéme angle de ao"^ environ; ce qm 
semble tenir à ce qlie les ^^euttes d'action de ces aimans, 
d^tiiie part' agissent a une .moindre distance du barreaif ai- 
mtftttéque s'ils lui étaient perpendiculaires , et d^ autre part 
à ce qu'ils sont plus rapprochés l'un de i- autre, que si les 
aisnans. mobiles.étaient couchés sur ce barreau. 

Dans cette méthode d'aimantation , les actions des pôles' 
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contraireis des aiqiâns mobiles • tendent toutes les deux k 
dëyelopper les fluides , dans kls^particules magnétiques du 
bàixeau 9 situées entre les projections de ces pôles. Lorsque 
ces pôles sont passés,. il$. tendent à détruire derrière eux 
Teffet qu'ails ont produit^ ma}s alors ils sont moins efficaces, 
car ils n'agissent plus qu'avec la difFérçncé'de leurs actions 
sur chaque fluide i la recomposition du magotStisme déve- 
loppé n a donc lieuqu eopartie. La disposition et la puis- 
sance des fiimans fixes qui supportent le tbarreau s'opposent 
d'àilleu2*s à cette recomposition. 

On obtient des aimans artificiels très puissans , en réunis- 
sant des lames d'acier où des barreaux minces , aimantés à 
Fie. 376. saturation. On les plaç^ les uns sur les auttes » en accolant 
il leurs^ extrémités deux talons ou motceaux de.fer doux. Il 
est convenable que les ex trémitéâ de$ lames partielles soient^ 
non sur la ménie ligne y n^ais, successivement en refraite 
jusqu'au milieu de l'épaisseur totale , par eette disposition 
tous, les pôles semblablies agissent moiiks obliquement ^ur 
les corps qu ils doivent influencer, . ^ , ,, 

Armures „/g^ Leg aîmans .naturels produiraient des efiets assez 

des aimans. .'^ ^ ■/ r : 

bornés, si on ne les armait pas de masses.de fer , dans les- 
quelles ils développent du magnétisme , et qui réagissent à 
leur tour sur ces aimans. Voici de.qu^Uq manière ils convient 
de disposer ces armures» On détermine la position des cen- 
tres d'aetion.dè l'aimant naturel , par l'inspection dé lali- 
maille quireçte^suspendue h sa surfk^ , rlorsqu'on Taploïigé 
dans un amas^de cette substance ; il est facile de reconnaître 
ensuite ]a nature de cesj)ôies j par l'efiet qu'ils produisent 
^ sur l'aiguille aimantée. Ces^ données étàut obtenues , IL faut 
tailler dans l'âimaat deux fa:ces planes , perpendiculaires 
Il la ligne qui joint deux centres d'action de noms eon- 
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trahres. On applique sur ces faces deux lamés minces de fer ^' ^^' 
doux 9 terminées chacune par un falon , et que Ton main«- 
tient par des collets convenables. 

Les talons des armures deiriennent des pôles magn^tt- 
<jues par l'influence de ceux de raîmant. La position du 
ces nouveaux pôles est très commode pour y suspendre, 
par leurs seules attractions , des masses de feir et des poids , 
qui sont d'autant plus considérables que l'aimant naturel 
est plus énergique. Ces armures en fer, et le poids qu^elles 
soutiennent, réagissent par leur magnétisme développé, 
sut celui de Taimant , qui peut ainsi .acquérir plus de force , 
et devenir capable , au bout de quelque temps , de suppor- 
ter un plus grand poids. Tandis qu'un aimant naturel non 
armé , ou dont les armures ne sont pas chargées d*un poids 
suffisant, perd de son magnétisme avec le temps. 

Les aimans artificiels doivent être aussi convenablement 
armés, pour pouvoir conserver toute leur énei^e* Lors^ 
qulls sont en grand nombre, on en forme un faisceau 
prismatique, que Ton arme comme un aimant naturel. 
Deux barreaux aimantés de même force , et de mêmes di- 
cnensioBS, conservent assez Ihcu leur magnétisme, lors- 
qu'étant disposés dans une boite , parallèlement et en sens 
inverse Tun de l'autre , ib forment un rectangle ayec deux 
armures de fer doux qui joignent leurs pôles contraires. Un 
aimant artificiel , ayant la forme d'un fer à cheval , con- ^*^' ^'^' 
serve mieux son magnétisme qu'un barreau prismatique de 
un^me force ^ ce qui tient au voisinage des deux pôles , et 
à l'action conservatrice qu'ils exercent alors sur l'autre, le 
rapjNTOchement des extrémités dans cette forme d'aimant, 
donnée en outre une grande facilité pour y suspendre des 
armures et des poids* ' 

III. 8 
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P«rt€8 dn ^49* ^ p<»te du magnétisme dans ua aimant dépourvu 
magn isme. ^^ ^^^^ armuTc provient de diverses causes. KactioD par 
influence du globe terrestre peut opérer la recompontion 
d'une partie des fluides ^ quand Taimant se trouve fortui- 
tement , et durant un temps assez long , dans une direction 
plus ou moins contraire à celle qu'il prendrait s'il était li- 
brement suspendu. Plusieurs aimans reposant sans ordre 
dans le voisinage les uns des autres y peuvent s'influencer 
de manière à détruire une portion de leur magnétisme. 
Ces effets destructeurs sont favorisés par des chocs violens. 
Mais la cause la plus puissante de déperdition du magné* 
tisme , dans un aimant artificiel 9 réside dans les variations 
de température qu'il subit* On a vu plus haut qu un bar- 
reau aimanté chauffé au rouge » et refroidi dans une direo*- 
tion perpendiculaire au méridien magnétique , perdait toute 
puissance *, mais quelle que scMt rélévatian de température 
qu'il éprouve , et dont il descend ensuite lentement, ces 
variations occasionent toujours un moindre degré de trempe, 
par suite une diminution dans la force coercitive , et ^ifin 
une perte de magnétisme^ de telle sorte que le barreau ai- 
manté, revenu à sa température primitive, ne recouvre pins 
la même énergie. 
Points „^Q^ Lorsqu'on a communiqué à un barreau d^ader, la 

conséquens. ' ... . 

plus forte aimantation qu'il puisse eonserver, il arrive quel- 
quefois, surtout en employant la méthode d'j£pinus, qu'ou- 
tre les deux pôles dont ou reconnaît la présence à ses eztrémi«' 
tés . d'autres centres d'action se manifestent sur le barreau. 
Ces pôles secondaires sont toujours alternativement de na^ 
tur^ contraires; leur développement, lors de l'aimantation^ 
est du à une trop grande force coercitive , ou à une trempe 
trop dure. Il est important de leséviter daas la préparation 
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^"dSgvaUèsAohmaAtle^ tpfijie doivent ayQÎr que deux pôles 
contraint «itli^ aux êxAl^iDit^fti on.y parvient en uem- 
flU>y9fit que : de. Taciertrè^ homogène ^ aucpiel on donne 
une tMœpe moAéfée«' - 

On désigne ces pôles secoodblires sous le nom de points 
cojiséquens ^ et Ton appelle /70zh^5 d'indifférence, les mi- 
lieux des intervalleâ qui séparent des pôles cotisëcuti&) 
parce que ces points ne font pas dévier Taiguille aimantée 
qu^on leur présente, et semblent indifférens au magnétisme^ 
Pour étudier le nombre et la distribution des pôles d'un 
barreau aimanté , on le couche horizontalement , et après 
l'avoir recouvert d'une feuille de papier ou de carton , on y 
projette de la limaille de fer. En frappant légèrement cette 
feuiUe, les parcelles de limaille, suspendues un instant, 
retombent dans des positions particulières déterminées par 
les forces qui les sollicitent^ On remarque alors que ces 
parcelles se disposent toujours de manière à tendre vers les 
«entres d'action. 

Si le barreau n'a que deux pôles , les petites aiguilles de 
limaille situées sur une perpendiculaire au milieu de l'axe 
tle l'aimant, sont disposées parallèlement à cet axe *, à droite 
et à gauche de cette perpendiculaire , elles s'inclinent de 
plus en plus vers les pôles , qui ne sont pas situés aux ex- 
trémités mêmes du barreau , mais à une certaine distance 
de ces extrémités. Autour de chaque pôle les parcelles mé- 
talliques sont disposées en courbes rayonnantes dans toutes 
les directions. Si le barreau aimanté est une lame mince 
d'acier très dur, les 'C0U]4>es formées par la limaille indi- 
quent ordinairement des centres d'action intet^médiaires, 
ou points conséquens , et des points d'indifférence , pour 
lesquels les élémens de ces courbes sont parallèles à i'axe 

8.. 
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de la lame. On peut encore recennatlre la position de ces 
différens points , en promenant verticalement la lame d'a- 
cier devant une aiguille aimantée suspendue sur un pivot , 
et remarquant les points vers lesquels se dirigent snccesai* 
Tement les deux pôles mobiles. 
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QCAJIANTE -CINQUIEME LEÇON. 

Loi du magnétisme. — Balance magnéti<{ae. — Loi de la force di- 
rectricedu globe. Momens magnétiques. — Lois de la distribution 
du magnétisme dans ks aimans. — Lois des attractions et répul- 
sîmis magnétiques. Méthode des oscillations. — Bfesure de Tincli- 
naison, de la déclinaison, de Tinlensité du magnétisme terrestre. 
-—'Lignes sans déclinaison. Equateur magnétique» Lignes isody- 
namiques. Pâles magnétiques du globe. — De la boussole etde 
son compensateur.— Considérations sur la théorie du magné- 
tisme. Actions singulières des aWnans. 



75 1 • L'aigiiiUe aimanlëe «Bobtle aor an pivot Terlical ^ ou ^^ 
autour d'un axe horizontal , ou «nfin suspendue à un fil, ^. ^* ^^ 
offre un moyen préeieux de comparer entïe elles les inten- du globe, 
sites des àctkms magnéticpies d^ aimans , lorsque lescir- 
constances influentes, de distance, de position, de ten^ 
etde température. Tiennent avarier. Cette comparaison 
est fondée sur la déviation plus ou moins, grande cpie l'ai* 
gaiHoainmntrfe éprouve, lobscp'uBe influence étrangère an 
globe Fécartede la direction qu'elle tend àpivndve-, ousnr 
le n6iid>to plus ou moins grand d'oscillations ipt^dle fait 
dans un temps donné, quand on l'écarté d'une position 
d^équilibre. Mais avant d'indiquer tout le parti qu'on peut 
tirer de ce gèttred'è3q>lo«atidn, il convientd'étudier d'abord 
les lois delaction dilnectrice duglobe sur Fa^piSle aimantée. 

On «vu plus haut ($743) que Faction du globe sur un 



aimant se réduisait à deux forces égale» , parallèles et opgchf* 
sées , appliquées aux deux pôles de Taimant. Soit une ai- 
guille aimantée^ mobile aiibuu? d*an 9J^ pawtQt par son 
centre de gravité, dans un plan qui ne soit pas perpendi- 
culaire à la direction commune de ces forces *, concevons 
chacune de ces forces décomposée en deux autres , Tune 
parallèle à Taxe de rotation, Tautre parallèle au plan que 
Faiguille peut décrire, et située dans le méridien magné*' 
tiqUjD V k pretniàno coiapeiMte sesrat détroîte par le mode 
de suspeosiÀn , h seconde sera seule efficace pour faire tour- 
ner Taigmllé , et la ramener dans le méridien magnétique, 
si on Ten écarte. Lors du mouvement de raiguille , les 
deux composantes efficaces , égales ^ parallèles et opposées , 
appliquera ses deux pôles, agiront d*une manière coun 
tinue sur ces points , dans, une direction constante, et ton* 
jours avec la même intensité*. 

Il réeulte de là qm chaque aoilié'ds Taiguifle semoUvra 

comine uiie' pendnlQ sunpk', âytoit podr loiiguiearla<dia« 

t»aoe d^ pôle oonrespondfoit à t^bsoide sospenflion^ et* que 

les leis de.Gemon!v«nwBt8ere»l:iâeat^iiei»e»t ieS'indmes 

qnectlks du. pendule. Qrkierce directrice n'est ^Mferëque 

ecUe quîtend àttuuener dans la» poeitieu d'iqujl^Npe^haique 

œoitië de Faîgiiylle » lorHpvelle en i^st éoartéed'un angles, 

ou la fpree.artificiéUe.qiiiîni^inlièndvait cet écîMPteilient > e| 

tf^sei^aàisif^ àttOÈ lé phn.desmouvemëntderalgiiflle^ 

pei pctftdknlaiceoieht à ia iongaeNrvcelte fotqedcftt donc 

étie praportîbniMrlIe ^ sîedo; en |it Tangle ^ hpiwiéjfte ri oet 

éeart^nent M trèi pBtit. ^ ^ 

Il importe de yërifier! cette leî, priiidpatoiieiitpouf 

TaiginUe inébâe sur un-ptyok Tértml, dnot^on seeert h 

plui; h ahi l tte Hement pour con^piuE^r l0e aetîons; dm «imani^ 



ma- 
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L!hoasontaIitë de Taigi&lle, dans cet apparefl , s'obtient en 
éq|idibraBt^ par un excès de poids d'une moitié sur Tautre, 
les composantes verticales des forces terrestre qui tendent 
a sQidever le pâle sud. D'après la théorie, ces composantes 
doivent étre'eoi^tanjtès , 4^ns quelque plan que se trouve 
raigutliev ietc'es); en effbtce que démontre ^expérience y 
cor Faî^niUe ëtabt disposée do manière à être horizontde 
dans un plan vertical , l'est dans tous les autres , lorsque 
les jpfliiaDees. étrangères àugiobe , qui peuvent agir sur eUe, 
n'îxytroAuîsent potdé nouvelles oohaposantes verticales, ^ - 

jSsi* Goûloéilia'eQttfitbté.par Tex^rieHee que la force Balance 
dÎKCidce d'une iugiqlfe horksmitale, «4t réellement pro- fi^^^^^^ 
pi9rtioDiielk avusînuà dei'angle qui k ^p^re du niéridien 
mi^nétiopie. Pour vëriâer«ette loi , oi| se sert de la balance 
deitoission » eo suspendant à son fil d'argent une tige d^acier 
aimanliée , naainitoite. bomontalenieiit sur utie ehappe de 
ciMv^* Vqo kune* verticale^ fixée à la dhappe et du même 
nviW qu'elle^ plonge dans 1: eau d'un vase inférieur. Cette 
dis|>0MtbHi a pour but d'afno^ les escifiatiàiiis , et de faire ^*^ ^' 
pwemir plus tàt'la tige à sa position d'équilibre. On plaée 
d^abord la cage de l'appareil de tdie> manière ^e Taimaoït 
au^endii» étant dans le inéridien màgttétSque^, soit dirigé 
vei^ |jdi'2iér'0.>d$aditisiKinè> et qu'en méitie temps Jeffiid'ar^» 
^jpt «(S^ sanis tpntion. ;' . ! • . . i i 

i O9 iffi{itiir)è alors' différenie» tdtsiona au fil métallique , 
jmscpi'ài^e qiieJa, tige aiuMUBtée s'atr^»» suecesrivement à 
1% 7k% 'i% 4% di<fe sa position primitive* On trouve dors que 
(es a^gWb de torsiqn :nécmaBres pour ]|iaintenîr Faigtiille 
cl^ips ?es. différentes positions, sont proppttionnels à Técar- 
|<$mQUtf,Or, CQitime les iÎNrccs de toitômi correspondantes 
SUiÎYlsiifcJa txiéme loi, il faut en conclure qn^lcs intensités 
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delà force directrice horixontale, décomposées perpendi- 
culairement à la longueur de la tige^ composantes qui font 
directement équiEbre aux forces de tocsion observa, sont 
réellement proportionnelles à 1 angle que la tige aimantée 
fait avec le méridien magnétique. Lorsque Fécartenient 
dépasse de beaucoup 4 ou 5"*, on reconnatt que la forée de 
torsion, qui le détermine, croit réellement comme le sinus 
de cet angle. 
Moment ma- ^53. La force directrice doit éiridemment agir ainec une 
deFai^me intensité yariabk, sur des aiguilles aimantées de direrseS' 
aimaiiié«. ^mensions , car ceU» intensité dépend de b distance des 
pâles de chaque aiguille à Taxe de suspension^ et deréner* 
gie de son magnétism^e. I^e balàneé de teraion donne un 
moyen facile de comparer les forces directrices, ouce qœ 
Coulomb appelait les momens magnétiques, de plusieurs 
aiguilles. Il suffit de substituer chacune d^elles à la tige ai- 
mantée de Texpérience précédente , et de tordre le fil de 
suspension, de manière à obtenir un certain écarte* 
ment. Les angles de torsion qui prochiisent une même de- 
TJationde toutes les aiguilles, sont évidismnient propor* 
tionnels à leurs momens magnétiques. 

Voici les résultats de plusieurs séries d'expériences , en* 
teeprises par Coulomb , dans le but d'étudier Finfluence 
des dimensions , et de la forme des aigVHlIes aimantées, sur 
leurs forces directrices. Pour des aiguilles cylindriques, de 
môme diamètre maïs de longueurs différentes , provenant 
d'un même fiil d'ader ou de fer éoroui par la torsion, les 
momens magnétiques ont diminué proportionnellement à 
la longueur, jusqu^à la limite d'un pouce enTiron*, au- 
dessous de cette limite la diminution était plus rapide , et 
suivait à peu près celle du carré de la longueur. Desaiguâks 
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cyliDclijqttes ayant été rëoniea en faiaceaux, de grosseurs et 
de longueurs dîlE^rentea^ maia telles que leurs volumes 
fussent géométriquement seotblables , les momens magné- 
tiques de ees faisceaux, mesarés à la balance.de torsion, 
étaient entre eux comme les cubes de leurs diamètres , ou 
de leurs dimensions homologues. 

Deux aigmlles de même longueur et de même poids, 
ayant été taillées dans la ménne lame id'acier^ de telle ma- 
nière ifBbË l'une eut la forme d'un rectangle ,. et Fautre 
celle d'un paraUélogranune oblique ou d'aune double fliche; 
toutes les deux étant ensuite trempées au rouge obscur, et 
aimanléesà saturation^ le momentmagoétique de la seconde 
aiguille a ëlé trouré plus grand d'un bintiéme environ 
que celui: de la piremière. Des ai|^21e8 reetangtes, ayant 
toutes leuBsdimensicmsé^es, furent priaesidans la même 
lame d'acier, trempées de la même mamèse et aimantées à 
saturation *, on le* superposa les unes aux autret, dans le 
même sens , en nombre plus ou moina grand j de manière 
à former des faisceaux de dâBGérente» épaisseurs , conrena- 
•blément serrés par des cordons desoie-, les momens magné- 
tiques de ces iaisceaux , mesurés à la balance de torsion , 
cxoissaient daiis un rapport beaucoup mrâidre que l'épais- 
seur : celui d'un faisceau de i6 lames n'atteignait pas k 
triple du momenimagnétiqtted'une seule. 

L'état magnétique des aiguSles de chaque faisceau, dans 
les dernières expénencea, s'élait altéié teèa senriblement 
pendantleur réunion, et cela très inégalement : car Coulomb 
ayant défait des faisceaux de>i6 et de -8 aiguilles, trouva 
^le le moment magnétique d'une des lamea extrêmes étdt 
plus grand , dans le rapport de ft àS ^ que la yaleurmoyenne 
du moment magnétique de chaque lame intermédiaire. 
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Gette a2tâ?atioii,dtt magnétisme des aiguilles, lors de leur 

in fl f nre Biutaelle, «liait même jusqu'à renverser les pôles 

de quelques-unes dVntre elles. 

Mesure 7 54 • La fçHCoe magnë tique des aiguilies peut être ëvakiiée 

magnétique par k dorëe dea oscillations qu'elles font , à droite et à 

es ai^ui es. gj^mjjjg j^ 1^^. position d'éqoQiblre , sous la seule influence 

du globe; si leur Ibogvoor est la même , Tënergie de leur 
magndtiftae aura pdur mesure le carré du nombre dés oa*» 
oillationa faites dàns<un temps donné j ou le rapport in-* 
ireisse du carré deSitemps employés à faire un même nombre 
é'oacîUationa. C'est àTaide db cette méthode que Coulomb 
a étudié l'allérBlion des aiguilles dans les expériences pré^^ 
cédentes ; nu fiiiscean ile 8 larpes ayant été défait , une des 
kmes de la sntfaoe faisait ao oseillations en 90'^ tandis que 
chacune des lamea intermédiaires employait plus dé a3o^ 
à fiùr^lenaéilienoBibre d'osdUations. Un faisceÀu de plo^ 
sibucs aiguStes possède à. peu pvés le mémPe moment magné» 
tique qu'nh seul barreau de même figàre et de même poids; 
on doteconcfaure de ce rapprocbement, que dans les baiv 
locaux aimantés, Je magnétisme diminue depuis -la^suriace 
latérale* juAqu'à Tasse, cou^me dans ka foôscéaux composés. 
La/coumaraiaoa des temps que des aiguîUés'aâÏMitttées 
plQttqntà.eiéKmtBr un même nombre d^oscillatidns , a' en- 
core été utilisée par Coulomb^ pbur étndieF rinfluenxîe de 
la Jonguieur et «le la lar^eui^ sur le magnétidàie des lâ^iHes. 
Hm làmea de^néiiie Jargéur et de^fengueurs différebtes, 
}Uiiâ0S:ddQajUOe)niême 4élé d'acier, toufôurs' également 
|r9mpt!e»y et aimantées a saturation, ont employé à*&ire 
ÂotoseiUatîoiisy>disiktei9^s pnôportiomielsà leurs famgubursv 
c0St temps- 0U|gpcne<it«ifnt avet; laikrgeur, mais fiibkment. 
pouridfiS langueurs' égales. Le frottement d'une aiguille ai^ 



QUABàlfV»<II!IQUI£MB XBÇOM. 1%'i 

DdanC^, jêWfMn piv»^, peat élie meflortf par ladér^lion 
qu'eUepcot siippoFter, sam tcadi» à Dcveiiiff déàsi lam^iii 
diea iÏMgilétique. Gookmb a applique ce gWButtià^mfionn 
tiAa-v poiù: sdëtotdioer les meiUeured iformea à donattaux 
pointea-^ks-pirots,. «taux eavk^s àbs ohapf^eâ ^ les^lm 
frottailtea a jant d'aîMeuraiine tréagvaiuiediiveltf p9t le poidu 
das jâguiUeàéteDt jëikût autant que posalblê. Jl réàultemfiii 
dcitonto les. liecfamhea de CoialcMâai> i^ lea;àîgii|lltt Ifii^ 
gèae», ârdtes.^ plat«a , en forBie.de doubla flèohe^ doisent 
étrepf^fifaée^ à d'autreapias peaa»te$ et^ii8iépaisflâ9,'ftjfaiit 
la fomie priamaticpie ^ qùaiU à lalongaôur « pomrviiqU'eUo 
ne aqk paairdpfieitte , ol]e n'entraîne aineo elle atMu» dësa-i* 
vottlag^. 

^SSa. ^fnopavfîonBaSté Ivoimtfei outra la longvdurJét h Loi. de la 
momant magnélique, pour pioaiaucs.tBgaaiaimabl^.ck d^ma^n^^ 
QM^eiliainètre^ tend à fiBÛie^apdoser que VétÊtmàsaM* ^^^™^ ^^°* 

j ». -1 ^®^ aimans. 

qu&.df»:e?slDénaiés du toutes eea tiges a^miciâésKatla^atefe 
énei^lé , etqneiéi foocea. englobe f agÎMaal 4ft}oti6«vee'dés 
iHAttaitéa égdesy.folM: varierMlë jtQpment magiiëtiqiieipro^ 
pértioftnfiUement à la diatance idéi pôlea , ou; à la Ùmgmot 
dr latîgeà. Les teidifsrchÉs enti'eiipiâes daus^le butde.4ëter^ 
miner la f]î^biitiâti4a.m^n^mev dafia «aiiafflieàu ai^t- 
natitë ^.ontcenfiiaBd eotte suppoaitioD y Coxil|mib |:ea<| en^ 
el^ servi pour cet objet de la^kuôe deitorak|n. ' 

Ajiaiit.fixé «iwiâgjb de kWa dans lô w^ 
que, en sorte que la tige ottT«gti&k kii|umtëe suq^endue» 
et dirigés yfbrs le^ra de tqtaioà y tbonhèt *ette»»^le sans 
kpKisaer, Coulmnb plaçait iwtieajebient tobar^eetf ai- 
manté, pais. de kitfge^dem^ekïègiey^dawiin sënsifel 
qu'a y ete répakkm. Le fil d ax||«nt canyenablcm^lftorduy 
rampait ïaigaille en contact avee la régie, mais toujours 
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sans preaMon^ rangl® de.tonioD imprime domudt alon la 
force rëpuliîve qn^U s'agûmîl de memrer. he baireau «•« 
mant^ étanl pkcë à diffërentea hantenra , on obtenait dif- 
féreirtei yaleiura de cette force rëpalsive. SoÎTaot Gouloml^ 
ces Yaleurs devaient être proportioniiellea aux mniitit de 
flàide libre des couches du barreaa » successÎTement ame- 
nées au myeau de la lige aimantée > el représentaient la lo^ 
empiril|ne deladistrikulîon du magnétisme dans le barreau.. 
Cetle conclosion n est pas rigoureusement exacte ^ car la 
masse de fluide libre ^ ou non déguisé , contenue dans la 
couche en regard de l'aiguille , n'est pas la seule cause de 
la force répulsive mesiaéeà chaque observation*, laquelle 
est réellement la résultante des actions magnétiques dt 
toutes les coudies du baineauu Mais il &ut remarquer que 
la tige ^le barreau se ar<»sent à angle droit» et à une dis^ 
tance très petite^ d'où il suit que les couches situées aur 
dessus on au-dessous du niveau du croisement, agissent 
dans des directions très obliques, et influent conséquem- 
ment trAs peu sur la répulsion totale *, cette dernière résul- 
taule dent donc peu différer de Faction de la seule coudke 
en regard de là tige , laquelle entre avec toute son inten- 
«ié dans la composition de cette résultante* D'après cela, 
an peut adopter la conclusion précédente, surtout si Ton 
considère que , dans les expériences de Coulomb , la règle 
de bois était mince , et que le barreau aimanté n^était qu'un 
fil d'acier de très petit diamètre. 

. M. Biot» cherchant à interpoler les résuhati des cxpé- 
riouces de. Goulomh , a reconnu qu'ils étaient rqpréseatéi 
avec .une exactitude remarquable par la formule. ...... 

^ {=s A(/x'— >/ia'^'~'') ^ / étant la demi ^ longueur du fil ai^ 
mapté soumis à Tobservation \ x la distancé qui sépare , 
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de restrëmitë du fil , la couche dont rintensMë magnëti- 
qae est / , A et fji , deax constantes dëterminëes par deux 
couples d'observations. Qnand le fil est très long , et con- 
sëquemment son pôle oppose très âoignii , |x étant toujours 
moindre que Tunitë, le terme fi^^"' est insensible*, et la 
formule plus simple , y = Aji' , rejurësente très bien la 
distribution du magnétisme vers une des extrëmitds; 
M. Becquerel a Tërifië Texaetitude de cette dernière loi, 
sur des fils d'^acier capillaires , qui n'avaient que ^* de mil* 
limètre de diamètre. 

756. Coulomb représentait graphiquement les résultats Conrbe dM 
de ses observations, par des ordonnées proportionnelles ^"^^^ 
aux intensités , et élevées , dans un même plan, perpendi- 
culairement h l'axe du fil aimanté. La courbe formée par 

les extrémités de ces ordonnées se compose de deux bran- 
ches , qui correspondent aux deux moitiés de Taimant*, ces 
branches ont une similitude d'autant plus parfaite que le fil F»- 3^«- 
d'acier est plus homogène*, chacune d'elles est appelée 
courbe des intensités. Les ordonnées sont nulles au miKeu 
du fil , et insensibles sur une certaine étendue de part et 
d'autre de ce point milieu. H suit de là que la courbe des ^ 
intensités semble se confondre avec Taxe de l'aimant, sur 
une grande partie de chaque xnoitié; elle s'en sépare pour 
s'élever rapidement, jusqu'à Tordopnée correspondante à 
l'extrémité du fil. Si l'on cherche le centre de gravité de 
l'aire comprne entre cette ordonnée, la courbe et l'axe, le 
pied de l'ordonnée de ce centre de gravité est évidemment 
le centre d'action de la moitié de l'aimant, ou son pôle. 

757. Dans des fils aimantés de même diamètre , et dont Position des 

. pôlfis dan* 

les longueurs différentes surpassent toutes 6 à 8 pouces , la les aimans. 
courbe des intensités est exactement la même. Il suit de là 
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<|te les pAks «dnt à ; k 'même distance ckè elffanëknilës , et 
ont la même «fnergle \ letf monMBS inàgiuStîk]uès de ces filb 
doi?etit donc être |irof>ortlcniiidd k learé longoéurs, comme 
l'expérience le prbus^eidîreêtenieiit (§ y 53 ). Là distance de 
ehijque pèle à rextrëmitëcorrespondaDte d^ùne aiguille cy* 
Imdricpie paratt varier -à trè& peu près comme le diamètire 
de cette àiguâlë, pourvu que sa longueur ne sott pas ittfif^ 
rieure à 6 pouces. Datis les aimans très courts, la pdsitiôti 
des p^es, toujûnrs dédfufee par le calcul de là courbe des 
intensités , est à peu près au sixième de ià longuèuc totale 
à partir de chaque extrémité ; cette position paraît être une 
limite dont les pôles s'approchent à meaitce que FaimaAt 
devient plus court* 
Loi des ^58. Coulomb s'asteocoro servi de/Ja balioiceide (03^- 
etVépuisionsSÎon, poulr déterminer k loi des attractiohs et répalsipois 
^ques!^' nagUétêqûes, lorsque la. distance du centre :d'aetion iur 
fluant Tient à.Vaiîer. Cette loi est celle de la raisim in^erae 
du carré des distances. Pour la vérifier * supposons que le 
micromètre de h baknce soit à zéf o ,. et que la tige ou l'aî'^ 
guiUe aimanta suspendnesoît. dirigée vers^ leeéro de t0l>- 
sion^ dans le méridien magnéticpie *, sâTQn apj^roche.iiti 
sbarretau aimanté verticaL, de teMe maniàire qu'un 4e ises 
pâles soit au lieu même qa Qpciipaijt>Ie pdije de même nom 
de: raiguille mobile, cette aigailie repoussjéei^arrêteraiîH's- 
que la force direfctrice, dont là loi esttofaniie , «ugm^ntéb 
de la force de torsiop')Correspoiidluitev:fera éfipljbre àlai 
(répulsion. Comme on peut augmenter hi toil^on. fH tour^ 
nantie mi^roaiètre ^cin pourra obsecivei* aufisnt dépositions 
-d'^uilibre que Ton Voudra., enocaiellireJes^folïïeMépul-^ 
sives pour des niistanCdsdifféreBtes^^.iet vérifier, ainsi Ja- loi 
-énonf^o. 
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^Sp, JVIijs ce mode .crobservation estspunni à des et^ Métbocfe des 
rews, provraant des action» a^ligëes des pôles apposés, oscillations. 
dont les effets. varient avec la posilâoa d'ëquîlibpe de Taî- 
guille mobilej; les résultats obtenus par ce procède ne don 
vent donc être qu'approchiés. On peut d'aîUeurs constater 
la loi des attractions et répulsions magnétiques, eu em^ 
ployant une autre méthode , qui s'applique à la merare de 
toutes les forces accélératrices delà nature. Ces forces pou- 
vant être regardées comme constances pour des distances 
très peu différentes y agissent alors comme la pesanteur. La 
formule qui lie la longueur Z du pendule ample , Tintei^ 
site ^.de la pesanteur, et la durée t d'une oscillation, «tant 
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, on pourra remployer pour toute espèce de 

force accélératrice constante g y. produisant un mouvement 
d'oscillation. En faisant osciller le même pendule , soi» 
Tinfluence d'une force de même nature , msia d'intensité 
différente ygett changeront seuls, et si ^ eti! sont leurs 

nouvelles valeurs on aura : Jt' = 7r. /-/, d'oùg^:g^::«':f''; 

ou bien en désignant par /?, n', les nombres d'oscillations 
faites dans le même temps, ^ igi'.n'^ iri^. C'est-à-dire 
que les forces comparées seront entre elles comme les car-' 
rés des nombres d'oscillations. 

D'après cela, on peut faire osciller une petite aiguille, à 
des distances différentes de l'un des pôles d'un barreau ai« 
mani:é, et compter à chaque station le nombre des oscilla^ 
tions faites pendant un certain teqips^ une minute par 
exemple. La comparaison des nombres d'oscillations obte- 
nus , et des distances comprises entre les pâles voisins du 
barreau et de Faiguille , permettra de constater la loi de% 
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forces magoéliqaes. On choisit pour cela de petites aiguilles 
d*acier très courtes et fortemeut trempées, «fin quelles 
puissent conserver le même degré de magnétisme sous Fin- 
fluence des aimans ^en possédant une grande force coerci- 
tive qui b^ oppose à une nouvelle séparation des fluides 
magnétiques dans leurs particules. 

Mais les forces qui agissent sur Taiguille ne sont pas uni- 
quemoQt cdles qui émanent des pôles de Taimant, Taetion 
directrice du globe en fait partie. Pour séparerJeurs effets 
distincts on peut, ou rendre nulle Faction de la terre, ou 
la laisser subsister et en tenir compte par le calcul. On 
sait que les forces magnétiques du globe se réduisent à un 
couple, tendant à placer Taiguille aimantée dans le méri- 
dien magnétique; l'aiguille qu'on emploie, dans le genre 
d'expérience actuel, étant horizontale et mobile sur un 
pivot , on doit remplacer les deux forces égales du 
couple dont il s^agit , par leurs composantes verticales 
dont Fefiet est détruit par le contre-poids qui détermine 
rhorizontalité de l'aiguille , et par leurs composantes hori- 
zontales formant un nouveau couple, qu'il faut annuler. 

On y parvient en disposant sur le même plan horizontal 
que l'aiguille , et dans le méridien magnétiqne , un aimant 
puissant , de telle manière que son pôle le plus voisin soit 
semblable à celui que l'aiguille tourne de son côté par 
l'action seule du globe. L'expérience indique qu'on peut 
placer cet aimant , à une telle distance de l'aiguitle , qu'elle 
semble indifférente à toutes les positions. Il est facile d'ex<- 
pliquer ce r^ultat. Les actions exercées, par l'aimaut sur- 
l'aigutf le , se réduisent à deux forces contraires , parallèles , 
qui sont sensiblement égales , à cause de la petitesse de 
•raiguille , comparativement à la distance de Taimant ', or 
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on conçoit que ce couple nouyèau puisse dëtniîre l'effet du^ 
couple horizontal proyenant de Faction du globe, si Taî- 
mant est placé à une distance convenable. 

L'aiguille étant ainsi rendue asiatique '^ c'est-a-dire in- 
différente à Taction du globe, on peut en approcher un 
aimant horizontal , qui-aura seul une influence efficace pour 
lui donner une position d'équiKbre. On compte alors le 
nombre d'oscillation» que Taiguille fiiit dans un temps 
donné, de part et d'autre de cette position. Ce nombre 
varie avec la distance du pôle de Faimant, et Ton trouve 
qu'il est en raison inverse de cette distance, d'où Ton con- 
clut facUement que les forces magnétiques varient en raison 
inverse du carré delà distance. L'aiguille étant très* petite, 
l'aimant doit être au contraire très long, afin que son pâle 
le plus éloigné n'influe pas d'une manière* sensible , etqu'on 
ne soit pas obligé de considérer des distances différentes à 
chaque station , ce qui compliquerait béaucoupOa compa- 
raison des observations.' Coulomb se servait à cet effet d'un 
long fil d'acier horizontal, dont il présentait un des pôles 
au pâle contraire de l'aiguille. 

Autrement : on peut se dispenser d'annuler l'action du 
^obe sur l'aigiiille.- On la fait osciller d'abord sous l'in- 
fluence seule de cette action ; soient.^ l'intensité de la (ovse 
ouignétique du globe, et n le nombred'oscillationsqiie l'ai^ 
guOle £iit alors dans le temps T. On présente ensuite un 
aimant horizontal , bu mieux wi long fil d'acier aimanté, 
situé dans le plan méridien , de telle numière que son pôle 
voisin agisse par attraction sur le pôle dont il s'approche y 
l'aiguille oscille alors plus rapidement ; soient g' la forde 
qui détermine les oscâlatimis ,* et n' leur nombre dans le 
même temps T. Enfin si l'on approche ^us' ou moins Ta^ 
III. 9 
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ttiant, raignillé est soiimm, aux diffârentes slationfi» k 
des forces accélératrices différentes g'^ ^*y ^^^. ., et exé- 
cute dans le tempi T des nombres diiFérens d^oscillations 
rJy ra"y nf^\... On a entre ces forces et cfes nombres les re- 
lations igin*'.''^-^ »'• : • g" : '»"^ ••••• à'ovLg^—g:n'^ — #i' 
::g"—gin!'^—n^ ::.... Or^g'—g), (g"— gr)... ix^rë- 
«eutent évidemment les forces magnétiques dues à rai-* 
«tiant seul , aux diverses stations , les différences (i»'*— n*), 
(7i'/>_/t^)... pottrront donc servir à les mesorer; et il ne 
restem plus qu'à les comparer aïox carrés* des distances , 
pour vérifier la loi énoncée* 

CouloùEib s^est aussi servi de la mélbodedes oscillations 
pMr étudier la distributiota du magnétisme dans lés aimans. 
L'aiguille» suspendue à un fil de cocon » était cylindricpe ; 
elle n'avait que 6 lignes de longueur, mais un diamètre 
moitié de cette longueuk*, afin d'être à la fois courte et 
massive. L'aimant Soumis à l'épreuve était un fil d'acier 
de % l^nes de diamètre y et long de 37 poncei ; on le pla«- 
çâit mecessivement à différentes hattteun f sur la même 
verticale, la distance qui le séparait de l'aiguiUe étant très 
petite, et toiqoivrsia même. On connaissait Ik durée d\ine 
o^Ilation de l'aiguille sous l'influence seule du globe-, en 
comptant le ncMnbre des oscillations fiâtes dans un teni|[»8 
constant^ à cUaqne station, on pouvait faciiement en dé*- 
duire, par difl^vsnce, une mesure de l'action de Taiàiant 
seul, que Coudomb aiqpipoaait proporftionneUe à l'àdionide 
la couche située au niveau de l'aiguHle. 

'Cette stçpcAitidn parait moins e^aete^oore <pie ceHe du 

§ 755, à cause de l'influence plus :grande que les ai^rescott- 

ches 'de Taimant doivent avoir 'sur la résaStante do ifes «c^ 

^ons* Maia la loi dé)à trouvée, et qtie la foniiole de 



M. Biot itpvéf ente très bien, montre que cette ptx^por- 
tn^Wilé (MU étitt atlidset ^oiir ks sM^ob oà VrtLtjpètaiM 
d« & jqTelCp^ 4nAp vebine dn aiveaucle Faigirille. Pour le 

pMttver , ^lenl : 35 le fîl d'ader ; ^ l'aigmNe mobile ; X 

laicûuche de Tafinant situëe srar leplan horizontal oiT^ X' et 

X'^ deux autres couches également lignées de X-, ÂX==x-, 

XX^XX''=5=:*; bX^:^K \j, y^y\ les intensitës roognt^- 
tiques des couches x^ .x^^ x^' ^ Soit en outre X une Taleur 
de i 9 telle que les couches plus éloignëes. de X ^ue cette 
distance X, agissent trop faiblement sur le pôle (, ou sui- 
vant des directions IxiQp. Mutées dei ÛL, pourînQueic 4'«ne 
manière «senaible sur Façtion.tojbEile. 

J^r «htenir la rë^tiltMite d«s afaions du f 1 snr le pdié 
h de Taûgix^ , il Siplri^ aonutner leuvs composantes sdi* 
iralitJa dtveèlien i&X , et dans céRe scmsrmation les couches 
X\K^^ d'dpaiis^tir di^ introd^irnent <un ferme de la 

%«*e— -— . (y'4-y")dt Or la fonction^ , trpuvë^par 

]Vl*'Biot<($«6o )»4c^aeadeiiti^mmity4fy^|Bd^«ft'^)^^ 
icammeran 1a i^^daés n» ^autee poeUèniLe «de pb^s^m 
.mlîfii^aMitigiie ( § aâs»)» qnirooDdidl à riaie'ld^jbnit^à-lailt 
smMaH^ Ia {fémltante « chnbhëe.aêra ^donc rfgsde à m^ , 

ffl rott a<feîèTïe par m Î4ntëgrdle drffinie ^kr^^±^di. 

D'après cela,, les. açtiom totales du fil aimanté sur Tai- 
^ille mobile., aux difii^rentes stations » sent ^propprliîbiiir- 
nellea aux intensités <n^9gnéti(^çs dfî$ iCAudiQs successive- 
naent amen^ aii ^liveau de Taig^ilk , Mpk goe c^ couches 
ne sont, pas. trçp voisines de l'exti^ëmibé A, Ququeleucs 
distances à cettcrextréimté sont plus^gcundes que h ^ 

9- 
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Ainsi la méthode descosçiUatloiis peat conduiire à des 
c^HMëquencëseiactesy Bar>la distribution constaiite ou ts-* 
riaUe du magnëtisme dans un corps aimantrf^ M. Kupfer 
a fait rapplicatian de cette méthode à Tëtude du magné* 
tisme développé par la seule influence du globe, dans un 
barreau d*acier fondu et non trempé -, voici quelques-uns 
des résultats obtenus par ce physicien. Lorsque le barreau 
était long-temps resté dans une position qui favorisait 1 ac- 
tion du globe , son magnétisme était uniforme y c*est-à-dtre 
que les deux pôles , également intenses, se trouvaient à la 
même distance des extrémités correspondantes, ou que le 
point dMndifférence se trouvait au milieu même. 

Quand on retournait le barreau, il perdait Fétat magné- 
tique dû à la première position , insis.ne prenait pas instan- 
tanément Tétat opposé -, il se dévdoppait d'abord un fiiible 
degré de magnétisme vow les extrémités, qui augmentait 
ensuite > avec le temps. Jje barreau soumis à Texpériénce, 
ayant reçu artificiellement un faible degré de magnétisme , 
par la méthode de là simple touche , fut placé dans la di- 
rection de Taigtt^ d^îndinaison , mais en sens contraire^ , 
eW^dire le p^. nord en haut y le pôle sud tourné vsira 
le has panit alors plus fort que Tautre , car le point d'in- 
différence se «apiMTOcha de lui. En retournant le barrem , 
son intenrité magnétique augmentai , et le point, d'indi^ér 
rcnce revint au milieu. 
Mesure de la ^6o. Âprès avoir étudié les lois des actions magnétii|ues, 
et de ses il convient de décrire les appareils et les procédés dont on 
Ttnations. ^^ ^^^ potn* déterminer , en chaque lieu , la déclinaison et 
Fniclinaison de PaiguiHe aimantée , ainsi que ^intensité du 
magnétisme terrestre, et d'exposer les lois empiriques déjà 
tfouvées sur les variations de ces divers élémens. IVIâis cet 



'sie, nottft divr^Qs nous difpeiifler d'entrer kî dans- tons. ke * 
d^toîls qui. le concernent, et jm^ honet>k renoncé des 
résttltiKts f^n^raux , dont la eoHoiMepance est* nécessaire 
dan8;le cours de t^kyaiqqe. 

: L'obsenratioQ ^e la déclinaison ; ou de Tangle. fermé 
par Ta^mille aimaûtée korôoitttale, avec le méif dien ter* 
^^estre» exige des instruoieas ^ appairtiennenl>.àrastnyno* 
une, si Ton veut Fobleiiir avec toute laprécine» désirable, 
liorsii^e k;positioa du màridiw terrestre est connue dV 
vance» . on peut se servir d'une sîaq^le boussole,- munie d'un 
hvoiie boriaoutal ayant son castre sur Taxe du pivot de rai- 
IpipHe; on place alors le diamètre de ce limbe passant par 
le zéro de sa graduation, dapala direction connue :du mé* 
ridien. t^reslre, et Tangle qui mesure la .déeïnaisoli est 
directement observable. Pour constater et mesurer les va- 
riations de la déclinaison, lesqiaelles sont toujours peu 
ét^dues , on se sert d'une très longue-aiguille pnsuiatique , 
suspendue à un fil sans torsion,. Qt renCermée-dans une 
boite longue qu'on dirige suivant le méridien magnétique *, 
cette boîte ne laisse à Faiguille que l'espace nécessaire pour 
qu'elle puisse décrire ses oscillations. Chaque extrémité de 
Taimant porte un vemier ipû se meut directement.au-dessus 
d.'un petit arc divisé fixe;* 9U, moyen de.loupissQu,de lu- 
nettes convenablement placées ,. on peut observer la marche 
du aéro de chaque vernier sur l'arc fixe coirespùndant , et 
évaluer ainsi avec une grand» exactitude les variationade 
.position de Faxe de l'aigmlle. 

^jSf. L'inclinaison s'obtient à l'aide d'un appareil dans Mesure de 
lequel l'aiguille aimantée est mobile autour d'un axe.beri^ 
;M>ntal, fixé normalement au centre d'un bmbe ,v^iicalj 
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ce lioibe peut étro plaorf dans diirefs aiinMils , entoamfttil 
autour d'«i an ttittcal » et Isa rototteti eil Blesiuée Mr «a 
autre Umbe, faoriMiitdl «€ flie« Pottr chaque arimol Tal^ 
gttÔle £ut im angio fMfftieuKef atec l'horison ; on fiât toor* 
ner le limbe mobile » ju«{a*à M ^«<^ TaigVRlie doTiatme 
Ytrlâèale; k liiid>e est idocia perpettdiculâife an méridieu 
flaagnëtlqiio^ il suffit donc 4e kr ftAre tourner d^nn ^piadraoïi 
pour ip&*il aoit païuHile à C0 aaMdten , et ^a^ùtt puine 7 
ohierfer dvectoaieat VkMibaamm de Ta^iiitlê aimantée. 
Ou bien 00 dbsvtw lea ang^leê ipie FaiguiH^ fait avec la 
ireitiodk ou rberisoti^ loMiioe le limbe moUle eét siDcees»- 
siTemeot ametté àtaoB éem «KûaiMs queleonques perpendi-' 
cuiaîpca eatre eux » «t TiaelËBaisoâ cherehée se dëdiiit par 
une ftunutÛB très simple dd cette doaUe obserratioii. Cette 
formule et ses ^plkatiODè sofnt exposées dans m autre 
cours. 

CbtNjueobservatkHi de la dédliiaismi et dé Tincliiiaisoft, 
a beaoîu d'être r^pëlée quatre fois, si Toii teut qne le ré* 
ankat soit eottàgé de toute emar provetiant du non parai-» 
lélisme de Taxe magnétique de Taiguille et de sou axe de 
ignre, Sfiom que â« rhétérogénâlé de sa sobstuice. Aprëft 
»TOBr fiiît une pr^mère obsenraijou , on retoume VmgûXh 
de telle «ittiière ^e \é» deui parties de son axe changent 
de couaBinêts > et que ëes àttOi faces soient substituées Tune 
à i^aotre ; on fait une seconde observation dans cette posi-^ 
tîon de Taigoîlle^, k tno^fetme etkVce les deux résultats se 
ttooine liotirigée de la premiëre cause d^erreur. Pour écartée 
la dernière ^ celle dépendant tle rbétérogénéité poss8)le de 
1 aiguilk, qui rendrait undes^s pôles plus fort que Tantre^ 
il kui Taimanter en sens contraire d^ manière à changer 
ses p<^s de place , et recommencer deux atftres observa* 
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en se %9f% d'w petit Iwseau akaanferf , mmpWÊAu horitWÊ^ d»*^^- 
Uleme^t k Wk fil MtQ$ Ipnioa. Aprè» latoif <(car|é ésk né- ^^^'^^^ 



BingQ^Sl^pie y par ripfluaBoa d'un monceui de fec 
qu'en re)Qtta ensuite au loin, ou f^onoipte 1^ «Mpillalipna 
qu^il fait dai^ un temps donaé, anemMiule, pareaeniplev 
le CÊMKé de ee nombre sert de mesure à i 'f oicusifetf de la fonpe 
direetôee désomposée horiaontslemept ; oonaaissimt Via^ 
olînaisou , il est facile d eu conclure ruttensitë de la force 
dnceotoee totak. Souvent au lien d'oJMerver duaant un 
teippa constant, on compte au contraire les seeepdes que 
le barreau emploie à décrire un certain nombre d*oseiila<* 
tiens toufours le même; les fcffcea directnces horizontales 
sont alors ente elles en raison iufeise des cairésdestenips. 
Les séries d'obsenrations faites airec deux barreaup^^ÉéKI* 
rups deTin^nent fecikment eompambles , quand on connaît 
le rapport des enrages magnétiques de ces aimanSy ou 
cehii des cwrcésdes ncmdHres d*oaoiHaljons ^*ils font, du* 
rant des temps égaux, dans le méoeie Meu et à )a méele 
lépoqiie. 

Les obsenrations d'intensité, obtenues arrec un seul bar^ 
reau , ne août comparables qu'autant qu'elles ont été laites 
à la même température. Lorfque cette condition s^est pas 
remplie, Jes résultats doivent être corrigés*, et pour que 
cette correction puisse éjbre&ite, il faut joindre à chaque 
observation d'intensité magnétique , celle de la tempérai- 
tore. M. Kupfer, qui s'est beaucoup occupé du décroisse^ 
ment dans le magnétisme des aiguilles , par sdte de leur 
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ëchatifftiiHent, a donne des règles et des tâUes» à Faide 
desqudles on peut eflfeotuer la correction dont il s'agit» Ao 
retour d*un voyage où Ton a recueilli une série d'observa* 
tiomr dUntensilëy ou doit ëpreuvei'. raimant dont ons^^est 
servi y' au lieu ménie du départ 9 afin de reconnattre s'il n'a 
, pas p^du tme portion de son magnëtisme.^ Dans la. cons- 
truction de tous les appiaceils qui servent aux'observalions 
magnétiqœsy à Texoeption de^^aiguille aimantëe qui en 
fait la partie principale , il iaul > B*eroployer xpie rdes 'Subs<* 
tmces tolal^me^ privées de fer*, toutes les parties aoee»- 
soires sont ordinairement en cuivra rouge ou en bois» Ii^olv 
aervateur doit prendre soin «de ne porter sur lui aucun 
objet «a fer. Enfinâl fout opérer loin de toute babitalîot»» 
dans un pavillon , ou sous une tente qui ne contienne pas 
cte ter* > t i .• t .- 4 > . i 

Lkrnes 8aM 7^* ^ décUnaisoD Varie d^un lien à un autre sur lasur* 
dédinaiBon. face duglobe^dle est- occidentale en Europe, orientale en 
Améri^pie et dans le nord de TAsie* Les lieux ou la décli<- 
naison est nulle pMaissent former deux lignes très icrégu* 
Uères. L'une de ees lignes sans déclinaison a été reconnue 
dansFOcéanatlantique, entrerancienetlenouveaumonde*, 
elle coupe le méridien de Paris par 65° de latitude australe, 
remonte au nord-ouest jusqu au 35"^ degré de longitude, 
et devient, presque nord-^ud eH longeant les côtes du Brésil. 
La seconde ligne part du grand Archipel, s'élève vers le 
nord, et vient traverser la partie orientale de la .Sibérie. 
Ces lignes sans déclinaison se déplacent ; elles sont douées 
d'un mouvement séculaire , dirigé de. l'est à l'ouest. H y a 
cent soixante-dix ans, celle de FOcéan. atlantique passait 
par Paris et Londres. M. Kupfer a conclu, d'observations 
qu il a faites à K-asan pendant plusieurs années, que là se« 



QVARAHTE-CINQUIÈMB LEÇON. iS^ 

eonde ligoe marche aussi dans le même sens. Il parait que 
le déplacement n^est pas unifomiè dans toute IMtendue de 
ces lignes 9 puisque la déclinaison n^a.pas yarië senrible- 
ment Ji la Nonvelle^Hollande diepuis cent cinquante ans. 
- 764* L'indinaison augmente en général avec la latitude, Equateur 
et en sens contraire dans les deux hémisphères. Il existe 
dans la zone torride une suitç de points où Tinclinaison 
est nulle 9 formant une ligne à laquelle on donne le nom 
d'équatenr magnétique , et qui , par ses sinuosités fort irré- 
gulière», ne figurée que très imparfaitement un grand cercle 
de la sphère. M. Morlet a déduit, d'observations recueil- 
lies par Cooky Yuncouverty et d'autres navigateurs, vers 
la fin dudeniier sièele, la forme de Féquateur magnéti- 
que, et la porition de ses nœuds, -c'est-à-dire des points 
où il.coupe Téquateur terrestce. 

n.est en totalité au sud de oe dernier entre l'Amérique 
et l'Afiique , et vient le eonper par 1 8* de longitude orien^ 
taie. En partant de ce nœud, et se dirigeant vers la mer 
des Indes, la ligne sans indinaison s'éloigne rapidement 
de l'éqnateur, et parvient dans la mer d'Arabie au maxi- 
mum de ses excursions boréales qui est de la"* environ, par 
a^^de longitude prientale. De là jusqu'au second nœud 
qui existe par 174'' de longitudie, au-delà de l'Archipel 
<les Carolines, la ligne sans inclinaison décrit plusieurs si- 
nuosités, mais se maintient toujours dans l'hémisphère 
boréal. Entre ce second nœud et le pi*emier , les sinuosités 
.sont beaucoup plus prononcées , car on a reconnu un point 
de l'équatèur magnétique commun avec l'équateur terres- 
tre, dans l'Océan Pacifique, par 1210'' de longitude occi- 
dentale ', mais avant et après ce point , la ligne sans incli- 
naison s'infléchit vers le sud. 



i48 G90M DE pam^^. "^ 

Qa doit 1^ M* {binteeii nn tww^ ^mkAnhie à cehiî de 
Bl* Morlet, ii9mi 1^9^ inr 1^ obacrratkiiM de la fio du 
aiécJe damier. L'féqmtepr ip^gQ^que^ <pi*îl a tracé , ne 
difl^f e 4n priMdenty ifo» par la ponMon et le nombre des 
nam4$t SutvMt M» Qaosto^a , le wnsmA de FAirique tefuit 
de 4*" » celui cL^ Caroline de d3* plllfà Tefit* Dans TOcféan 
Paciî&iaet i|u|iei| d*ua 8eiiI|HWt commao nvec r^éqnatear 
^rr^tre, U.y auraUd^fiX imilds» 4hÊMMde i5 deg^, 
eqtre l^uels la ligne 89a» înçlioeisoB peeteiaît dans Thé* 
mi^llàr^ liocé^l , ou elk a'^qartertti de Vitpmiemt d'un 
degFfi §t deoiî wni^xiiiiwi. 

Les ^l^nr^tiens d iu^Milon fiâtes dans oes dené^s 
anuto I attirant Ipà Toyages de MM- Freycinet et Dnpenej, 
dii capitaine Sabine, ne s'accordent pas aivep la poeilîon 
de Téquateur magnétique, dédwta d'obsenretions qui 
reuponfiept à l'apnée 1780» M. Morlet a condu de ce 
rapprochement que la lignte sans inclinaison se deplaoe awee 
le ieipps* M* Acago a en ffi!^ dânontrë que les différencia 
4e$ |ttS9ultats, obtenus aux deux «époques , s'expliquent en 
admettant que Té^^naleur magnétique estdoué d'ui^ mou* 
y/eme«t de translation aéeuleirey de l'est \à l'ouest, et par 
conséquent dans le même sens que le aaouvement des 
lignes sans déciînaison^ Qn trouve, d'après cette expli- 
cation» que les nceuds ont du mareher d'au moins 10** 9 
dans ce sen9 9 depuis lyfto. 

M. Dupercey a discuté les uombrauses 4>beenwlions 
d' jnclinavon , recueillies dans ses voyages , vess lAaS et 
18a 4 > ^p^ les SLVfik iriq[>prochées d'autres observations 
déliicbées &ites à peu pnèe à la même époque y il a tracé 
la AOuyeUe forme de l'équaleui* magnétique. Les nœuds 
sont au nombre de deux seulement , et {iresque diamétra- 



temeitt oppdië»', cdul àe TMriqae est mainlenant dam 
l'Ocëan Atknticpie , k pea de distance des côtes du golfe de 
Gwmie -, le second nœud est dans le grand Océan , tou)Ours 
i l'enest des CaroHnes » et presque sons le méridien de 
PlitfB. U enAe entre la partie Imrëale j et la partie australe 
de<^ nouvel équateur magnétique, une symétrie remar- 
quable, et Pensembie ne a^éloigne que par des sinuosités 
assez faibles d*un grand cercle de la sphère. 

765. La dédfaïaÎBon éprouve, en chaque lieu, des J^^^j^l^ 
cliaiigettieBB annuels, qm paraissent dépendre du mouve- nalfon. 
mept des Kgnes sans déclinaison. A Paris, en i58o, 
f^i^Créttiiié nord de {'aiguille aimantée déviait de 1 1* à 
t'«sl du méridien terrestre *, en 1664 la déclinaison était 
&sàtè. Devenue occidentale , ^e a progressivement aug- 
mente jusqu'à près de iS* , mais elle diminue depuis 1819. 
Outre ces variations séculaires , la déclinaison est soumise , 
«A «haque lieu , k des variations périodiques, annuelles et 
diunes* 

Des observations faites par M. Gassini , et qui remontent i^ 
Taninée 1^86, ontfi^t découvrir qu*à Paris, Textrémité 
BCnd de Ta^u^ marchait chaque année vers l'est , durant 
1^ trois mois qui séparent Téqninoxe du printemps du 
solfttiee d*été , et vers l'ouest pendant les neuf mois saîvans. 
M. Gilpin a confirmé cette loi, par des observations faites 
4 Londres vers Tannée 1800 , mais 3 a trouvé pour cette 
€8iciUfitiiHi «nnuelie une amplitude moindre que celle 
assignée par M. Gassini. En rapprochant ces observations de 
edles faites parle colondBèaufoy, en Angleterre, ver§ 
f^r^, et par M. Bowditch, k Salem aux États-Unis » 
M. Arago en a Ibé les conclusions suivantes : quand la 
declitiaison est occidentale, et augmente d'année en atv- 
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nde, elle est soumise à une oscillation apnuelle » ei marelle 
vers Test d'avril en juillet *, Tamplitude de cette oscîUatioB 
diminue à mesure que le mouveoient séculaire se raleittitf 
elle disparaît quand la dëelinaîson atteint la Jiinite de'sop 
mouvement occidental -, enfin quand la déclinusôn diminue 
s^culairement, on observe de nouveau une. oscillatiott 
^nuelle , mais le mouvement vers Testra lieu c|c jBeptfSOkl^ 
en décembre. 

Les lois relatives aux variations diurnes si>nt {dus géné- 
rales et plus tranchées. £n Europe rex|rëmité nord de 
la^uilleaimantée marche tous lés jours vers T^ttest ^ depuis 
le lever dusdeîl jusqu'à une heure apréa-snidif et retouràe 
eosuite vers Test*, ran]q>litude de cette QS^hition . diurne 
est plus grande en été qaen hiver. Il résulte d'anciennes 
observations faites par John Magdonall^ à Sumatra.^ et à 
Sainte-Hélone, et surtout *âe celles recu^Uîes parM^Fcey* 
cinet, que les variations diurnes sont sensiblement raoiji^dQes 
entre les tropiques qu'en Europe *, etquje darisThémisphète 
austral elles ont lieu en sens contraire , c'est* à «dire que le 
pôle nord de l'aiguille marche le matin vers l'est , et le soir 
revient à l'ouest. D'après M. Arago , ce siérait l'équateur 
magnétique et non l'équateur terrestre , qui sépare les deux 
zones où les variations diurnes ont lieu dans des sens op- 
posés. 

Outre les variations régulières et périodiques, tous les 
observateurs ont constaté l'exiistence de variations subites 
et irrégulières, dans la déclinaison de l'aiguille aimantée. 
Ces anomalies ont toujours liai quand une aurore boc^éale 
apparait dans le nord, et s'observent à la même époque 
en des lieux très éloignés les uns des autres. Cette coïnci- 
dence importante parait jeter quelque jour sur la cause du 
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ttiagnëlJsaie terrestre, et indique -en même temps que 
r^nrore bore'ale est un phénomène électrique *, mais ces 
eènsëipienée^ nt pettrei^t être com}tfiées qa'aprts airoit 
étli^étme antte d^drie pattieHe , dont nous devons nous 

occuper plus, taM. - 

iéS. Les Vi^ictdmis salaires et p^iodiques, ainsi que Variations 
}es anomalîài de' rinclinatson de Faiguille aimatitëe^ liront son. 
-pas- ëté ëtùâiéés par )és observateurs autant que celles de k 
dëdinaisori; mais <pioi<piç étant en général plusfdbles et 
moJnsfitcUesÀcénstiiter, leur existence partftt démontrée. 
SoivÀilt Mi' Kù^fer^, les yarialidiïs de Tintenâté magné* 
liqué lloi^ntalé tiBservées dans un même lieu, à Faide 
des, oselUatioDS d^un* barreau , sont presique uniquement 
•does^ âfUtt varie^tis ée Fiudinaison • Ce physicien a co<istalé 
èlCasan, que h durée moyenne d'une oscillation de Tài-*- 
guille' bâri^Miiii i Atteint «in maximum en septembre ou 
^octobre, un min&num en février , et que cette dorée subit 
une tneiation dJtinie plus grande en été qu'en Idver*, d'oÂ 
11 etfn^l'<|u^1Hnbli«iiispii, à&asan, atteint un maximuoi 
'^'étéi «mmiiâmlim en M>fer, et éprouve des variations 
'Skmkt^ inégAlmk M. Klupfer a encore observé des êSSé-' 
ven^esdans la dfa'rée d'une oscOlatimi de l'aigiâlè iiori*- 
«MUte^ Ikn» défl^ và#tttioiiS'MMmiaIes de la 4ëèlîanson, 
qtfi sèmUeitft pfcniver que rinolisaiion diminue à KasaoDy 
^OMpie Faigmlle s'écsirte inr^ulièeekneiit vers l'ouest^ et 
eugtnehte aui contraire quand cet écart a lieu vers l'eét, 
' > 7^« L^ ébsecvations d'ipteninté^teB dans un g[É%nd Lisnes 
lunifaee déJâèuxdîttbeBs, est conduit M. de. Humboldt »<xiyQami' 
À oetite dédeuivèrto importante que rintensité^'maguéti^pie 
<ibi gbUetènMIrè! augmente ^n g^écal avec la latîlude , 
ou de Féquatfeur vers les pôles* Les points de la surface du 



globe^ oàrikilMiîld a waemêailt viletir, Ib^iii^idAsqoiirW 
appelée» îso^rfMnifues^ M. de Htmboldt « apiiri dami h 
nottTeaa contmeol une, de ces qowhm^ ffiCil cvuyint êtf^ 
celle du miliîaittai d'inienilté^ elle eoupiiit presque à aia^e 
droit réquateur magnétique ^ au Pérou, |^r j'' de latiitHâ^ 
anatrak) el8i'' de loa^tHde oooîdeotalet L'Iotefsité ma** 
giWliqm (disenrée ii ce iio^d piifar^tifn éHmt pi^ p^ui* 
uhHié y M. de HooibQldt trouve , po«t repff<taM(eip TîtiV^ 
•itéiiilifftéti^é, à Naptea t , aj^S* à Milan 1 1 âiii^ , ^ 
Par» I ) 34Stft. Bea obeeirvatio»» de M« Roimly vcJèUeid» 
Ci^tMue Sabine» itidi^MyiLt que IMotettifli^iarl'éfpi^tfr 
Wigiétiqiiei) «rt retire oloiadfe dlma r^urtiipel 4ka 
grandes Indes > «t^sor 4e8 cô4ea ^eeldentlilea 4e HiMviqiKb 
qpaW Pérou* M. UaojûhMl. vtiiff^fiàei «amnMisà» pmM))^ 
que rinlemiifé Hifi^tfi[u# vwe ^ur M sitAm 4^ ^gb^ 
entc« dealÎBoîtee qui-seM eutr? fittQi^f^niibe4!iMiJtéjà ab.& 
M. fiabsieea a déduit, d'ith^ermUomtbiH» de ^ijg^ 
à i63a, pluaîèHcs )^p»B d'égJe ifa^e n »i tfS oM».J?ifpeyrey:a 
lait «a ^laiiaa'semblable;^ )»i s'appfi^iitr. ifltr des. 4pmiié«s 
plttsiieiBhpénaet^ tlt^t'par^Qiia à «oniliiiârbMieiif courlpm 
iMdfjrmkûquci^ a^éfeeadanl ««ir lé^ 'deux héknbpl^èves,, 
lèaqàellêe ^Q&i«btrpéu de iceUes"de/M. HauaWen |kw 

de eeHes driégale îndinaîétai*, l|ii'«Uea«oiapeii|taMs> loMps 
lea dfveeiioi»^ àouvenUmâme i'ane^e dMil, oonmneiati 
nœud >^éiii¥ieB cic • M^'de'Hnnboldtl, «teeiMne'la Kgne 
irai^anûqiie u, âo^^'iABanetpair M • BauMurdans la S3Mrîe« 
M* fDv^rvby m itàwfi <|ne les eottiânea lîabdjmaflaicpuis 
pcébèMMnt ^des fortnearttnilogiica a eéHeft.«béa edtadx^ 
iaotMètttes, déturminëes par M. de Hutadiald^ du dtos 
iigoea d^Sgile Wmpératafe itioyeiâie sur hr atfriittè du 
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^obe \ ce rapprockemeiil semblé f tiquer qa« fes à\ÏÏér 
rencès d'intèàsitë ma^ëliqUfô ^pendent des varÎÀtîOfis 
<le ]a terapëralnve. 

768. Les noiÉlirsfises irr^;itlarités de toutes lès courbes p^,^, 
magnétifites à h stnrfAce du globe, )etfeitk: une gratide obs- "^^''^[^^^ 
•curiië sur la position et mè&it lé iiokidi>re de ses pdles mà- 
fia^opes, c^est'ii-^ire des peAats où Faigunié aimaût^e, 
suapendoe eu toute libeitë de mouvemcbt , doit être ver- 
ticale. Si b terre "était plus homogène -et pluS régidiièremeht 
aimantée, Téquateur magaétkpe serrait tin gratfd cè'rète dé 
la sphère lenrestre, ^lui dont s'éloigne peu la portion de 
la ligne sans ioctmaiSo^ ^comprise dans VOcéttù àdahtiquè', 
Tinclinaison aurait alors la nièfnè valeur sur cfaâ<{ue pe(ît 
-cercle parallèle à cet ëquateur ; enfin il y aurait deux pôles 
magnétiques opposés , par \éa 76*"^ dégrés de hitftttdè , tes 
25** let 2o5' degrés de longitude 'omdentale. 

Mais les voyages exécutés tééemttient dans les tders po- 
laire», paraissent «prouver que le pôle magoétique t^oréal 
<»t ipltts occidental que le lieu àsfeij^é par les inductions 
prëeédèntas; Eft'oub^, ^6ur que lè^ inclinaisdnB observées 
tîtL divers lieux puissent s'cs^liqûer , fl faut sùppô^r que 
les deux eefifrés d^ttctidn rh»gàéSift& de la terré sont tré& 
rapprochés de Étftt eentî'ê*, "Éaais téè inflexions d6 réqù^ttéùr 
magnétique obligciit d'admettre uù nouveau centirë â*ac^ 
tion dans la merdu Sud ; et M. Hansteén a cfu devoir côn- 
cltnce des lâotoosi^ des tbtii^cfs isddynatiiiqties dahs Thé* 
misphère hcftM , quil pdéiéèdhft Un tàbitÀ deui centrés 
d'action. 

769* fies obsënràtidns d'interisité , faîtes "à différentes Décroisse, 
haatehrs au-desstis du nivëati dès mers, pat M. de "J^nsité mal" 
fiamboldt dans les AftaeS et les Gordillîères, par I*. Kùpfw daSîrîtmV 

pbére. 
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dans les montagnes du Caucase , paraissent mettre hors de 
doute le fait du décroisSement de Tintensitë magnëtîque 
dans les lieux ëlevës» Lors de leur voyage aérostatique, 
MM. Gay-Lussac et Biot ont cependant trouva que ce 
décroissement était insensible \ mais les changemens que 
subit le mag^étisme des aimans 9 par suite des variations 
de température > expliquent ce résultat -/car les régions 
élevées de Fatmosphère étant beaucoup plus froides que 
la surface de la terre, le barreau oscillant devait avoir ac- 
qub un excès de magnétisme , qui a pu compenser ou dé- 
guiser la diminution réelle de Faction magnétique du globe. 
C^est surtout dans ce genre d'observation qu'il importe 
d'appliqueir la correction relative à la température. 
^ sole*"*" 77^* ^^^^ ^ diriger dans la haute mer, on se sert de 
et de 8011^ Taiguille aimantée, à laquelle on donne alors le nom de bous- 
^^' sole; nous renvoyons au Cours de Géodésie pour tout ce 
qui est relatif à la construction et à Tusage de cet 
instrument. Dans cette application des propriétés de rài* 
guille aimantée, on se fonde sur ce qlie le méridien ma* 
gnélique fait avec le méridien astronomique un angle consr 
tant , ou qui varie d'une manière connue avec la longitude 
et la latitude \ lorsqu'on connaît cet angle et ses variations, 
on peut déduire de la position de Taiguille aimantée, la 
direction dans laquelle marche un vaisseau , par rapport 
au méridien terrestre. 

Mais sur un vaisseau, il y a ^es masses de fer in^ale- 
ment réparties, qui peuvent agir d*ùne maniélre très va- 
riable sur la boussole, et la faire dévier du méridien* ma- 
gnétique d'une quantité différente suivant l'orientatiott du 
bâtiment. Un officier de la marine anglaise. M» Bariow, a 
trouvé un moyen de déterminer cette înQUence , et dé cor* 
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nger les erreurs* qu'elle entraîne *, il repose sur ce (ait : que 

les actions exeroëes sur la boussele par toutes les.masses^de 

fpr ., . quels quei soient leur nojnbre et leurs distances , peu- 4 

yent .toujours étire reinplacées par un seul disque de fer 

dpnx -y c'est^à-i^dire que^si Uon supprimait' toutes ces aiasse$ 

^e fer^ le disque^ disposé cotivei^ablement» reproduirait les f\ 

ons de la boussole , pour toutes les Orienta- 
tions 4^ navire. Non? ne pouvons dëcrire les opérations 
^ui.sevvent à déterminera' par tâtonnement et pour chaque 
vaisseau,, la position exacte du disque de fer qui produirait 
Sipi pSpt. Lorsqiie cette position est trouvée , ¥oioi com- 
paeni; on parvient à corriger les. observations de.labcfys- 
8o]e:. on d})serve la direction de Vaiguille, d'abord en ëloit- 
.gistant le disque , et ensuite après 1 avoir remis e>xaotement 
.(^ sa. place-', la. déviation hors du méridien magnétique peut 
ôtre/i^egardée comm^ é^ut do4;ibie >. à ]a seconde obserya- 
tioQ, 4^.|Gequ el,le était à la première v la. comparaison des 
deux i^ésultats fait donc qonoaitre la déviation due au (er 
du vaisseau , et par suite la correction que doit subir la • 

pïcm^x^.ohserwtk». ..:,.... 

. 77 I • On doit à M* Barlow» une dutre découverte remar- Considéra- i 

quai^le : il a trouvé qu'upe sphère pleine^'de fef , ainiantée sur la théorie 
pair rj^ofluençp du glob^, ,n agissait pas plus fortement sur maenétisme. 
TaiguiUe aji^dutée qti'une ^ph^re crquse du-méme métal et 
de opême dimensiop , dont I\épais(seur ^tait moindre que la 
^'p^rtie^.dadiamètce total; M. Barlow avait conclu de 
cçtte exp^ience que le magnétisme > camme Kél^ctricité , 
#e trauapQftait à-la surface eXttirieure des corps. Cependant 
il «ift impossible d'admettre le transport ^ fluides magné- 
tiques : la faculté, cpie possèdent les aim^ns^ d'aimanter le ' 
kr et l'acier sans .perdre de leur maguéti^me*, l'apparition 

' ITL lo 
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dé néuteàux pMea tlans \\^ frdgmâns <l*ùh barreau mi^ 
maiârt^ que Ton brise , et leur Viis'paritiini lônsqtfe ces'fhi^' 
ih't^s soiyft rëuùié de manière k riéformér le barreau piri^ 
ttntfif, <^ né pt^âifeMè ptes àlbi^ que deUt pôlèif^^ tbukfees 
fdtft i^ej^oriiMMt l%ytKydièïe du tj^ahspck dé» ftuidés 'tàà- 
giiëCiques , hors des dernières piàrtièàliefÀ dëi û^rps suscép^ 
tibkà d'aittiàirtation. 

'D'ailteure M. Pois^où, éuiippliqQànt lé èalètil i 1%^ 
pK^llièse foUdametitàlè ^éft flcdde» iïtfà V^tiSportaËTes , à 
d^iâôntl:^ que le fait trcmtié pèr M. Baiiow du' ëlÂît àne 
^cm9équ«Bce mativémàtiqtie. M. Pbléèf0nWf»à^è!fieliiëtita'ë- 
dait delanalyse tru théôrèmb qtti etpli^è Ifa stiècè» 'As 
éomp^tiisatetir de M. Bàrlow : *ôe')lté6i*ètiie déirtioMk^ qii-il 
«st possiUe de ren^àieér Tactibn ^*è:<ercéht Isu^ Ta JgtkSRe 
fk la boussole, les ihas!9és'*Ae fer ërt îiombré q^I<:^ii(|ue 
qui prâve^t éfrè Altaéëk èloltôà^ il^ettè daës tm HiUëséyà, 
par une tsetde tnaésse du ViMme tûéfgly ^id ptokltilsie fté aiétûkr 
effet ^qttè boules ^és mâ^âs^ ^fftù^ «^ sé(% rbriéHtaKiôili Ûii 
bâtimetat. -,'...■:'.•.' ^ -'■ '\'-J' 

L'inégalité de Faction de^eux bàMHéMï dèf itoéttlè'V^ 
limé MMrifftur, rutifdie fer douic', VaUti^ kîé )(]rihskel ôâ de 
eébiit, est uia fait siégttlîér dont il pàtiaft dlflibîle\ïie èe 
idMid^parfiM^ei&eiit compte dans bi tb^of^ dtt 'Cdllgn^tijtfiië' 
kfiie nous àvonfr adc^ptëe fud^ti- iô^. Il setnblcfrait ; d'àpi*è» 
«iètle tbéoiîe, que h volume extérieur d*Wà ktiôi^éèrù yle 
ifer et d'un moreean le uickèl'^tairt' le teéinè, *citte ai- 
gniQe ajuiânt^ devrait ddvttopper dans 'c€i èélift thtit^ 
V^eanx une aiaïantâtibn par inftietfcto d -égiilé i6tèiM)lë> à'ùit 
dewaMâtiinître.d^forçiefir^tferttetives ^les-, l'e^tpériénee 
prouve cependant que l'action mftgnélîque eist^nioîns éMeii- 
^îque 81!^ le nickel que sur h fer. M. Pôifisoii 'a ûit' vVAe 
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xjae ce résultai pouvait s'expliquer , en admettant que le 
rapport des espaces ^es et pleins de matière pondérable ' 
dtait £ffërent d'un métal à Tautrè -^ en sof té ijne le Tolmne 
des parties réellement magnétiques pouvait ^tre très iiWit 
tent , sous un même Tolumê -apparent 3e fer et -de i^fekel . 
^étte eicplicàtion est plus pf oii^e que 'celle qm a^bocK 
raft le fait énoùcé , à une différetice dans k nâturer^u thet* 
gnStisthe dfeé dîSërens x^tpê dotit îl s'agît; 

Ijors^'ôn coîàparélèîs dénotés des*métàuxl*vee5es poids 
spécffiqùeà de Ivîttrsàtbines fournis par là ternie, toii «trouva 
ijtfà petL ^ékcépHûïï^ pr6^ , lè'ïér, le iiiéké: et te ctAMtl 
sont dé tous Tés Wétdùic, ceux poîtr hscjfiéh h riippi6i4 dêé 
^Sjpacés' f^éihs et^îdèS dé matière pondérable «sâft le phlé 
granHi; ou ceux *ddnt ^ës Tdériiîièrcfe paiIScutes sont'te plus 
rappro'chées-; iè icnanganâ^ tiehdràit'eûsaite dMs ia'^érîe 
des métaux ainsi rangés par otiâte de porosité. Il âénd)le-i 
rsSt fl'apres cela , que îà propriété doiit fouissent excîusive- 
metft ces quatre ftifétàux, d'être sensibles à l'isicâon magnée 
tique lorsqu'ils ^oht en repos, tiendrait àià (iltiSlgratrit 
rapprocîhemei^t de lettrs particules , ou* leur itoîùdre po- 
rosité-, ée i^i expliquéràit^ia âiittihûtldti Du 9'^gméntation 
iSk Péneir^)e inaguétHjt^ , ^ùksqvte }à< tëqprërature augmente 
ou diminue, et que conséquemment les àdtpk âiéis^WS'èe 
datent '6a se coiftcacteiit*' ' ■ 

Cette hjrpothèse pefraSt' encore ^lUs probable', quand on 
ob&ërvie qîfun boùlèt^deYer, à'Iér-tempéi^Kture ^ rouge^ 
Manc , n^agit pas iut Paigâille aiùiantâé. Cependant il eM 
dfffîcîié d'expliquer pourquoi «eMiéinés *cbiia>iifiîfeotis cW- 
miqùes danslésquèlteè lé fér entt^e côtntnte 6^/1^1^10821111,011 
certaines' substances lidriéi'altefe qiJflWcfeîAîènriëàt <*^^ très 
peu de fe , sbtft ^ensîbfles 4 l'atitiBn' toàgnéfi^tae , ^kpûii^ 
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les distances des particules , dans ces combinaisons et ce^ 
substances , soient incomparablemeuf plus grandes que dans 
d'autres » tout-a-fait inertes lorsqu^eUes sont en repos en 
présence des aimaûs. 
guiières"' 77^- Coulomb a fait un grand nombre d'expëriences , 
es aimans. ^^^ j^ j^^^ j^ recoBuaitce si d'autres substances n'étaient 
pas sensibles au magnétisme *, il fit osciller de petites ai- 
guilles de bois , dje ^erre , de gomme laque ^ suspendues à 
dcas fik de soie sans torsion > entre les deui^pôles contraires 
de deux forts barcieaipc aiqianté^ ^ eXk comparant les nom- 
bfiBS<d*oscillatioDS faites ppr eeS petites aiguilles, sous Tin- 
fltteéce des aimans > av^c celles qu'elles faisaient dans le 
même temps^ avant cette infliuence, il avait cru reconnaître 
que les corps qu on pouvait regarder comme exempts de 
fer, devenaient sensibles au çiagnétisme dans le mode d'ex- 
p^ience ci-dessus. Mais en calculant la quantité de fer 
qu'il faudrait mélanger avec des substances inertes^ pour 
produire les faibles ei&ts observés ,, on trouve qu e]le serait 
a^fez petite pour échapper à rx)b$ieryation^daus Fanalyse 
chimique de ces substances v les résultats des expérience? 
4e Coulomb ioe pouvaient. doUc prouver , d'uûe manière 
certaine > que les corps essayée étaient sensibles à l'in- 
fluence des aimais. 

M. Becquerel a constaté depuis, que des aiguillés de 
l^ois, de verre» suspendues à des fils de soie saus torsion , 
tendaient à prendre une certaine dire^^tion, lorsqu'elles 
étaient placées- dans le voisinage des pôles contraires de 
deux forts bapreaux aimantés. Il a trouvé que cette direc- 
tion variait avec les distances de chaque aiguille aux pôles 
' des barreaux : à égale, distance de ces pôles , sur la ligne 
qui, les unissait/ les .aiguilles éprouvées semblaient se di- 
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rîger perpendiculairement à' Taxe commmi dei' aîmans. 

M. Lebailllf a aussi imaginé un appareil qui.pat^ît prou^ 
ver que toutes les substances agissent sur Taigiûlle aiman- 
tée. Cet appareil se compose d'une paille de trois déci- 
mètres de longueur environ , suspendue k un fil de cocon -, 
trois aiguilles à coudre y aimantées à saturation , sont fixées 
horizontalement , Tune dans Taxe àb la paille k une de ses 
extrémités , les deux autres perpendieulairement à cet axe 
yers la seconde extrémité , de telle manière ({ue leurs pôles pi^. 384. 
contraires se regardent *, ces deux dernières pourraient être 
remplacées par un contre*poids. La première aiguille rend 
Fappareil sensible à Faction du globe , en sorte <{ue la paille 
se place dans le méridien magnétique. Le tout est entom*é ^ 
d'une cage en verre, percée latéralement d'un trou par 
lequel on présente à Taiguille les corps que Ton éprouve ; 
un arc divisé , maintenu au-dessus de la paille 9 sert à me- 
surer ses déviatioifi. Lorsqu'on présente diiférens corps à 
l'aiguille, elle est tant# attirée, tantôt repoussée *, le bis- 
muth et Tantimoine produisent tous les deux une répulsion. 
Mais ces effets sont toujours très petits , malgré la grande 
sensibilité de l'appareil. 

En général les actions singulières que les aimaa» parais- 
sent exercer sur tous les corps , d'après les expériences de 
Coulomb, de MM. Becquerel etLebaillif, sont si faibles, 
qu'il faut employer des précautions très minutieuses pour 
écarter toutes les causes étrangères qui pourraient les déna- 
turer -y ce sont ces difficultés qui if ont pas encore permis 
d'assignée la cause probable de ces phénomènes. Il n'en est 
pas de même d'un autre genre d'action, découvert par 
M. ArsL^o y et qui est exercé sur les aimans par les corps 
ayant une position fixe relativement à des aimans mobiles : 



M^ Faraday a prouvé que cette action était due à des cou- 
raua électriques , que le mouveipeut relatii d^ Taiiiiaut et 
du corpa éprouvé faisait naître daos ce dernier ; nous dé- 
crirons ces nouveau?^ faits et teur explication probaUe, à la 
fiq d^ Ja théorie physique de Télectro-magnétisine. 
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Sources d'électricité. — Électricité' développée par la pression^ par 

le cîivage; par la cbaleur. — Galvanisme* — Électricité déver ' 

foppée par le contact ; dans les actions ciiimiqiies. — Pilé âe ] 
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77.3* IJ éXtfCi^fkÀi^ statique et le iii«gn4^iiie fomiû^i^ÎMlt Source» 

le^ ^&^ deroière^ théofi^ de la physique, sens Jes j[!u '^ 

découverts depuis çincpiaate ans*, ces fiB^its ont. coqsidtfr^^ 
bl^qiei^t i^fiiiçLi le dom^î^e de réieçtricité » ea prouv^l^i 
i^ c^^e caiise naturelle JQue up r^edb^ns presque .tcHIs 
Ic^ ph^PQipènos physiques et chimiques, et qu'elle <i^t 
4^ffB regardtfç. poçame l'origipe de» actions magu^tiquas. Il 
en e^ ri^s^lté une science toute nçiiiyelle et fovt étsqdae'ji 
qiljB, rqn peut appeler j.éoéralem^nt rélectficite dynaœÎH 
qyiç, car ,^ous ]^ phénpçaâies qui la composant. ne peuh 
vexilt^^'cixgUqU^r que par le mpuyement continu des fluidfis 
^leiçt^ques, IVl^s ^yt^nf de définir et, d'étudier ]es effets 
prpd^ts gftr r^leçtricitç en ppuvew^^t , ;J ne aéra p#ffiuu-7 
ti|p 4'^posfir ^.'ab^r^ plw^^rs ïst^\Suy i^^pendanjiJ eçH^ore de 
rëlectrjçU^ statique, et' qui servîrput pn quelque softe d'in- 
troductipu , à ]a recherche de tputes les circonstances d^u^ 
Ici^UçU^ il p^t y aypjr découipqfitiou de fluide neutre. 
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M.t Foth^ aprouvé que cette actiop ^tait di;te à des cou- 
noit électriques , que le mouyemeat relatii d^ Taiiiiaul et 
du corps ëproi|vé faisait naître daus ce dernier;, nous dé- 
crirona ces nouveau?^ faits et leur explication probable, à la 
fiq dç h théorie physique de rélectro-magnétisme. 
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jy,). J^'élefifykiU atati<{ue et le mugnétisiiie fori9âiriMiB||^ Source» 

les 4ÇW derqière?» théofi^ de la phjsiqHe, sims les JGûto ^ ^'^ 

d^CQ^yerts depuis çiiicjuaiite aos) ces £a^its ont coi^ifUi^ 
bkqieiit $^^di le dom^Moe de réleçtricité y ep prouvatlt 
€p»e c«t^e oaiise naturelle JQue un r^edb^ns presque tous 
les phépQipènes physiques et chimiques» et qu'elle dlfi^t 
^V(fi regardée comme Forigine des actioqs magnétiques. Il 
en e9t r^s^lté une science toute nouvelle et foirt étendue ,1 
qi4(^ Vqn peut appeler gj^néralement Tëlectricité dynamJH 
qifiç, car %o\is ]f^ phéujOflptâies qui la comp0seiit ne peiih 
yestji^p'expliq^cir que par le mouvement continu des Qm^à# 
élleptriq^es, Ms^Js j^y^nt de définir et d'étudier les ciffets 
prp4wt3 g^ir r^leçtricite en mouvement > il ne sera pasinu-r 
% 4'^pospr i'ahftr^ plWW» H^^ i^^pendaij(f eppore de 
Tél^fctriçité statique, et qui serviront pn qpelqpe sprte d'in-» 
troduction , à ]d recherche de toutes les circonstances dans 
Iq^ipeUps il p^t y avoir décoippo^tiofi de ili^ide neutre. 
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Électricité. m^A, Le frottement est Torigine de l'éleciricifcé libre. 

déTeloppee " • i . i . 

par daaâ les machine^ électriques qui ont été décrites précé- 
demment. MaiS; d'autres causes peuvent donner lieu à la 
décomposition du fluide naturel-, la pression exercée sur 
des corps solides , compressibles ou élastiques , est une de 
ces causes. Le premier fait relatif au développement de 
r,élect|ricité libre par, pression a été' signalé par M. Libésv 
ce; physicien remarqua ,qu'un disque de métal isolé et non 
verni -ëtixit pressé «ur du taffetas gocnmé s'électrîsait'iyéga- 
tivement -, tandis qu'it s'électrisait posîtivemefnt si on le 
frottait sur le même corps. \Jtk plateau de verre polis'é- 
lectrise aussi négativement» s'il est preiïsé sur du tafifetas 
gommé. 

Haùy a découvert plus tard que la pression exercée sur 
des«cristau3^ dont le clivage n'est pas très serré , peut occa- 
Sfûner un dé\reloppemei|t d^électricité libre. La chaux çar- 
bonat^e cristallisée, ou lé spath d'Islande, présente ce 
phénomène d'ulie manière très sensible -, il suffit de le com- 
primer avec les doigts , et de le présenter ensuite à' une des 
extrémités d'une aiguille métallique, niobile sur uu pivot 
conducteçur, et communiquant avec le réservoir commun-, 
l'aiguille est alors déviée, par l'attraction que le fluide 
Kbte , répandu àur le cristal comprimé , 'exerce sur le fluide 
de notïi contraire que son inflfrence accumule à l'extrémité 
de cette aiguille! Les cristaux comprimés peuvent conser- 
ver leur électricité libre pendant plusieurs heures , et même 
pendant plusieurs jours *, cette puissance cotiservatrice 
est principalement remarquable dans le spath d'Islande. 
Cette propriété de donner des signes. d'électricité parla 
pression , et sa permanence plus ou moins longue , ont 
été introduites, par Haiiy, au nombre des moyens- de 
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distinguer les ânes des autres les substaoces mipëraleft. 
M. Becquerel a étudié de plus près les phénomènes du» 
au développement de rétéctri'cité par pression*, son' élec- 
tromètre étaffone balancé électrique , dont le fil métallique 
était ci^illaire -, un appareil particulier lui permettait àe 
graduer à volonté les pressions exercées , et de les faire 
cesser, soit instantahément, soit avec une vitesse déter-^ 
mînëe. Ses expériences Font conduit aux lois suivantes : 
lorsque' deux corps de nature différente sont pressés Pùn 
contre l'autre*, et ensuite subitement séparés , ils se trou- 
vent chargés dVlectricifés contraires. Si les deux corps 
sont .mauvais conducteurs, ou si, étant bons condùc-^ 
teurs, ils ont été pressés ou séparés en les tenant isolés » 
réiectricité libre répandue sur chacun d'eux se mam-^ 
feste par les signes ordinaires. Si tin seul de ces deux 
corps non isolés , est mauvais conducteur , il nianifeste 
setll de rélcfctricité libre. Enfin si les deux corps pressât 
sont bons ' conducteurs et constamment en contact avec 
le réservoir commun , Télectricité libre développée par la 
pression n*est sensible sur aucun d'eux , comme on devait 
s'y attendre^ 

La quantité de fluide neutre décomposée par la près- 
sien, ou la masse d'électricité libre répandue' sur chacun 
des deux corps pressés , après leur séparation , dépend à 
la fois, et de Fintensité de la pression qu'ils ont subie, et 
de la rapidité avec laquelle ils ont été séparés.' Lorsqueia 
vitesse de séparation est la même y les charges électriques 
sont proportionnelles à la pression exercée. Lorsque la 
pression est la même , Félectricité hbre répandue sur cha- 
que corps séparé est d'autant moindre que la séparation a 
été opérée moins rapidement. Les corps conservent d'autant 
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plm loof^^temps r<9^tricité libre développée par pr^Qii^ 
cpe leoir conduetibiUté est plus fidUe .. 

JU. cfaaleiu: iojBltte beai^cQu^ çnor ce^ plxénomètKes : h 
4path d'Islande qui , à U température oitlim?re , se ^h^r^ 
d*électi^ité positive par la pression, prend au contraire', 
d«ips 1^ mêmes circonstances» Félectricitéjuégati^e, Uf^mfm 
sa température e^t suffîsammeiit ^levé^, D^^ corpa de 
mitoe nature et à la méme^teippér^tiire étant pressés Tiinr 
conipre Feutre y ne donnent sajLCXku signe électrique après la 
séparation \ maia si l'un dç cea corps est plus éf hi^uffé ^pie 
Tautre, il se trouve chaîné d'électricité. négative, efiW 
plus froid est électrîsé posj^vemept' 

Pour obseirer ces phénomènes, il £9Lut avoir sioin d'es^ 
sujer et même de sécher le$f corps que rqn doit pi;f^s^r^ 
car l'humidité aijlhérent^ à leur surface peut .a^r compte 
corps cpx^ucteur ppi?: recomposer les deux fluides électci«!t 
ques développés *, Texpérience prouye en effet que sans ces 
précautions les corps pressés ne donnent aifcup si^pfi d'ér 
lectricité libre après leuf séparation r On peut cpjcv&t^tei* 
re3(istence de rélectricité développée par la pression^ au^ 
des morceaux de lîége , de gomme élastique , de mo^e d«^ 
sureau , tenus par des manches isolans. 

Il ne faut pas confondre le déyelo'ppeinent 4e l'électrir- 
cil^ par la pression seule, avec celui dû ^u frottement 
çntre les cOrps pressés. {jCS premiers fait^ cités plus hai^t 
prouvent que ces phénomènes sont très distii^cts, es|r un 
même corps peut se trouver chargé , après F opération ^ 
d'électricités différentes 49DS Fun pu l'autre cas, M. Péclet 
paraît avoir démontré , par uipLe longue suite d'expérieaçes > 
que l'énergie dé la pression n'a pas d'influence sensible sur 
la quantité d'électricité développée entre dç3 corps frott^ 



9au9> «ffttc» i^WW «€qi|pvaf^li«ix>^* .9^p^i^e« Ces «au- 
j^mK fwts 9€i $9iN^iiie«^ qoolrefljire 1^ Iw ? tirQuyéeç par 
M* B40ifiiiQrf»l9 1¥^ l'â^ctrÎGijté dérfiloppée par h pressiou , 
puisque cette classe de phi^nomènes est d'ùpe tout autre 
utturiE^ qjuer odk étudiée par M* PéclQt. 

775« hfijtvmjpC Qn sépp^re da^^a robacurité deux James^ de Électricité 
micft , il y a lumière produite *, et si ces deux lumes sxmt par le 
koUe^t elle* sont çhorg^/as 4'âeotricit?s coutràice$. t)eux ^ *^*^^ 
Inmeii de chuox «uJfetée , priv^ea de leur eau dp cmsUllisa'- 
iMo par la cbaleur 9 donqeut lieu au même phéoomèue. 
' Im d^uo^ parties /d'uj^KS c^te d^doublde sus troTiveut 
au6^ ^liQÇtriaées de n^m^i^ diffi^reut^. .Gê$ &i|9 sçmljdeut 
dei^GÔr 4^p«iidi^ de la même cau3e qi^e le d^vçlQppeij^veiit 
de Fëlectricitë par la presqiiouv tU ne SQa|t^Q3iblf^,q\;^e 
dam lea coupa cristallins , au dans pem àmi les deux sur- 
&i^ aprè9 la fracture > peuveut âtrc; çousidérëeà comme 
oSmut quelque différence ri^lativfm/QPl.à la djs|^o^tiQiji d^ 
moUnvAfé, Itwpémw^ prouve en effet que 4cijfx n^rce^^jc 
d'un bâton de yerre ,au de r^ine rompn ne sont pas ^lect- 
Inattfa. Le choc peut au^si dëyialpppec d^ Vëlectricitë? s^j^ 
doule par la, compresiâon q^'il OQçasione dani^ le^ corps 
cboquës y )a bimlère ou U pbospboiçe^ceriqe^iM açcomp^fine 
le cboc dans Tob^curitié ,, doit, êp^e a^ttnbnëe à la rëiii^on 
dto d^u^ électricités deVeloppëes; par Js^ per^^ioEVt 

jry<S, Certfôna cristaui^ naturels p]:é$enteH.t des pM^Pr Electricité 
ottoes électriques, loraqu'on ëlève leur t^mpé^tiw^e. La développée 
twnoaaliue 9 cristallisée w prismes he^gp^paux ou tria^- la chaleur. 
pilaires allonges, est très, commode pour étudier cette pro- 
priété*, il parait que les phénomènes sont plus prqnoucés 
pour une certaine longueur du cristal éprouvé. Quand on 
chs^ulfe une tourmaline, en la plonfiieant dans Feau bouil- 
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laote, on remarque 'i^pne ses deux , moîtiës sioiit chargée» 
d'électrieités' contraires-, la prësence des éettx. élèctricHë^ 
est principalement sensible vers les à&ùà extrémités dâ^ 
cristal prismatique. 

Lorsque deux cristaux de tourmaline chauffés^ sont pré*' 
sentes Vun à l'antre , ils s'attirent ou se repbusseht, suivant 
que les extrémités rapprochées sont chargées d'électricités 
contraires, ou électrisées de la même manière. Pour faire 
commodément cette expérience on pratique une chappe au 
milieu de chaque cristal , et on le place sUr là pointe d'unie 
aiguille 'métallique non isolée , après Taydir plongé dans 
Teau bouillante. Les deux cristaux de tourmaline peu- 
vent ainsi se mouvoir facilement et céder à une attraction 
ou à une répulsion éledtrique très faible. 

Il paraît que l'électricité développée dans ees circons- 
tances est due à une inégale distribution de ^a chaleur. 
Nous avons déjà dit qu'une simple différence de tempéra- 
tucè entre deux corps de même n^iture , frottés l'un contre 
Vautre , suffisait pour décomposer leur fluide naturel , et 
les charger d'électricités contraires; nous aurons l'occasion 
de constater par la suite que le simple contact entré ces 
mêmes corps produit des phénomènes semblables. Il y a 
tout lieu de croire que la propriété dont ^jouissent certains 
cristaux, d'être électriques par la chaleur, est due à des 
causes analogues *, >car le fait du clivage dans lès substances 
cristallisées, permet de les considérer comme des couches 
de même nature juxta-posées, et Ton conçoit que Tairant-. 
gement régulier des molécules qui composent chaque coii^ 
che , peut établir une telle différence entre la nature de ses 
deux faces, que la chaleur s'y doive distribuer inégalement. 

Une tourmaline chauffée étant brisée transversalemetti , 



QUÀBAKTE-SIXIÈME LEÇPN. l^y 

chacun de ses fragmens offre deux pâles ëlectris^s diffié- 
remment. Ce fait indique que les diectricités déve- 
loppas par la chaleur dans chaque, couche , n'en sortent 
pas, mais ^'elJes se. transpoirteqt seulement, après leur 
séparation, vers ses deux faces opposéesi. La polarité de 
la tourmaline doil^ alors s'expUqi^er de la même manière 
que celle des ainians, dans la théorie des fluides diabé- 
tiques. 

Il y a^ pour chaque cristal de tqwrmaliné , deux limites 
dç température e^tre lesquelles les phénomènes électriques 
sont sensibles; ces limites sont en général lo* et i5o° cen- 
tigrades : elles sont peu différentes pour deux tounnaliaes 
de même longueur, mais elles yarient avec cette dimension. 
Quand on chauffe régulièrement une tourmaline, ses pôles 
ou pentres d'action électriques restent de même nature , 
tant que sa température s'élève. Mais si on la laisse se re^ 
froidir ensuite, ses pôles disparaissent un instant, pourre- 
piirsitre ensvite eâ changeant de position. 

M. Becquerel^ qui a beaucoup étudié le développement 
de rëlectricité par la chaleur dans les subs^ces* çristjalli- 
^ée&y et à qui Ton doit la découverte du renver^mcjntj^e^ 
pôles ^ lors du reiroidissement de la tourmaline ,: a remar* 
que qu.'i^ne tourmaline chauffée où re^oidie par uq^ de ses 
moitiés seulement, l'autre étant entretenue à une tençipé- 
rature constante , donnait des signes d'une seule électricité 
libre kat la première moitié , tandis que la seconde restait 
à l'état naturel. . Ce fait semble contraire à tous les autres 
phéi^^xnénes électriques connus^ dans lesquels les deux 
électridflb ise développent en niémc temps ^ itxais.il pei^t 
fie faire aue,^ dans cette enérienoe,, 1er deux électricités 
existent réellement séparées, mais quêtant inégalement 
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Pour cela , il se • servit 'de. deux . dia^ufis , Tun de zijic , 
l'autre de cuivrer, launis de deux manches isolaos. Il les 
mettait Fun sur rautre, les séparait ensuite , mettait Tua 
.d'«ux 9 et toujours 1^ même, en contact avec le plafeau in^ 
férieur du condensateur , tandis que le. plateau supérieur 
communii^ait avec k 90I.. II. répétait cette opération un 
grand nombre de fois y <et parvenait à observer des signes 
d'électricité sur le plateau collecteur, lorsqu'il enlevait le 
plat^u supérieur. IL est rare cependant qujs cette expé- 
rience réussisse. .* ' 

.Si le seul conl^ suffit pour développer Téloctricité ,, le 
systèmjç isolé de ; deux plaques, soudiées 9 Tune dezitac, 
l'autre de cuiyi;e, 4cvxa être constan^ment éleqtrisé.*, les 
deux, métaux idevrontse charger d'électricité libre de noms 
contraires*, cependant la quantité de ces électricités sera sanç 
doute trop faible pour être observée. Mais ^i Ton se sert 
du cp^ensateur , que l'un de ses plateaux cpmmuniquant 
avec le sol, on touche l'autre,, qui est ordinairement en 
cuivre^ \.aveç rextrémité cuivre du systé^je des deux pla- 
ques, coudées ^ tandis que l'extrémité zinc. est tenue à. la 
njtajjn» l'équilibre électrique, ne pourra s'étaji)lir que lorsque 
la tensiou dp l'électricité libre du pla^teau touché , sera 
:é|^ale k la force répulsive due à là décomposition de fluide 
naturel ^ui s'opérera au contact des plaques , et à laqueUe 
Volta^ a dpnné le , nom de force. .électro-niotnce. . Or. l'é- 
lef[^tricité latente , maintenue sur le plateau, par l'aotioz^ du 
condensateur; pouvant être, cent fois plus considérable xjue 
cette . éleictricité libre , l'éc^rtçment ^s deiix< plateaux 
ponrra^ deviner des .sigUjBs élf^ctricpi^. observables. G est en 
effet le résultat qu^ donne X^xpérience^ 

Il semblerait, diaprés cela , que si l'on touchait le pla- 
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teau du condensateur avec Textrëmitë zinc, en tenant Tex-* 
trànîtë cuivre à la main • le condensateur devrait mani- 
festef de rélectricité contraire à celle observée dans le cas 
pfëcëdent; mais dans ces circonstances on n observe aucun 
effet. Volta expliquait cette anomalie , en observant que 
le plateau du condensateur étant de la même nature que la 
plaque de cuivre , la plaque de zinc se trouvait en contact 
par ses deux extrémités avec du cuivre, et que les forces 
électro-motrices opposées , dues à ce double contact, dé- 
truisant leurs effets, le fluide naturel du zinc ne pouvait 
être décomposé. En effet cette anomalie disparaît lorsqu'on 
interpose entre le zinc et le plateau du condensateur, un 
des corps que Yolta regardait comme simplement conduc- 
teurs , ou ne jouissant pas des propriétés électro-motrices, 
tel que du papier mouillé; alors le condensateur donne 
des signes sensibles d'électricité contraire à celle mani- 
festée dan^ le cas précédent. 

Dans ces expériences le cuivre se charge d'électricité 
négative , et le zinc d'électricité positive. D'autres métaux 
éprouvés de la même manière donnent des résultats ana- 
logues. Il n'y aurait diaprés Volta que certains corps qui 
jouiraient de la propriété électto-motrice , et qu'il nom- 
mait pour cela corps électro-moteurs*, il appelait non- 
élcGtro-moteurs , ou simplement conducteurs , les autres 
corps, dont le contact ne détermine pas un développement 
d'ëlectticité capable de masquer celle que donnent les 
premiers, msds qui conduisent cependant très bien les 
fluides électriques. 

77g. D'après Volta , la force électro-motrice d'un sys- Origine de la 
tème de deux plaques en contact » de métaux différens , de ae^oita. 
cuivre et de zinc par ezepiple , ne serait pas diminuée si 

m, II 
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Ton chargeait ce système , comme tout autre corps con- 
ducteur , d*âectricitë positive ou fiégative. G*est-à-dirt 
que le système contenant isold > (+ i ) d^ëlectricîté posi- 
tive sur sa partie zinc, ( — ^ i) d'ëlectricitë négative sur 
sa partie cuivre, et recevant d*une source d*ëlectricitë 
une quantité in d'électricité positive, contiendrait en- 
suite une quantité (/i+ i) d*élèctricité sur sa partie zinc ^ 
et une quantité ( n — i ) sur sa partie cuivre -, en sorte que 
la différence (â) de l'état électrique de ces deux parties 
serait constante ^ et servirait de mesure à la force électro- 
motrice. 

C'est ce principe qui cfonduisit Yolta à imaginer la pite 
qui porte son nom. Cette découverte a eu une influence 
immense sur les progrès de la physique et de la chimie , et 
cependant la théorie de l'appareil qu'elle a fourni est encore 
très imparfaite*, car parmii les différentes hypothèses qu'on 
a conçues pour l'expliquer, il n'en est pas une qui soit 
exempte de doutes et d'objections. En admettant le prin- 
cipe posé par Yolta , on en déduit, eomme conséquence , 
que réquilibre électrique ne peut exister entre deux 
plaques de cuivre et de zinc en contact , que si la dtffë* 
rence entre leurs états électriques est égale à la force 
clectro-motrice *, tandis que si ces plaques sont séparées par 
un conducteur humide non-électro-moteur, leurs état» 
électriques doivent être égaux. 

Il est facile de voir , d'après delà , qu en plaçant au- 
dessus d'un couple de plaques de cuivré et zinc ( c, , z, ) 
FiG. 385. un disque de papier ou de drap mouillé , puis au-dessus 
un autre couple des mêmes métaux ( c , , ^^ )> l'équilibre 
électrique ne peut exister dans ce système , que lorsque la 
différence entre les états électriques du premier cuivre (c,). 
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amerciice enwe les états eiectnqa«s du premier cuivre (c,). 
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el àa derâier abc {z^y est double de la forcis dlectrcHmo^ 
trice-, (pfen plaçant au-desaos du second couple un ^oond 
disque de drap mouillé^ poia Un troisième couple {c^j z^i) ^ 
Tëquilibre n'est établi que lorsque la diffàrence des ëtats 
électriques de c, et Jt^ est triple de la force ëlectro4notrieè; 
enfin que Técptilibre ne peut eiister dans la pile de Toha , 
que lorsque la différence des états électriques du premier 
enivre et du dernier sine , est égale à autant de fois la 
£oirce éIectra*motrice y que cette pile contient de eonple^ 
ou d'élémens. 

On déduit de là que , si n est le nombre des élémenâ 
d^une pile isolée, et (4*2) la force* électro-motrice , le 
premier cuiYre sera chargé d'une quantité (*-^n) d*élee* 
tricité négative, et le de^er linc de (+'^) dVkctricîtë 
positÎTe *, que si cette pile communique avec le sol par son 
extrémité cuivre , dont Fétat électrique sera conséquem-» 
tDcnt zéro , son extrémité 2inc sera chargée d'une quan-> 
tité ( 2» ) d'électricité positive , en sorte que \^. tension de 
I-électrieité à cette seconde extrémité sera proportionnelle 
au nombre des élémens. 

On constate facilement que la pile y compoêée comme 
nous venons de le dire, est chargée d^électricité$ con-^ 
traires à ses deux extrémités lorsqu'elle est isolée , d'élec-* 
tricité positive à son extrémité zinc , lorsque son extrémité 
euivre touche le sol , ou d'électricité négative à son extré- 
mité cuivre y lorsque son extrémité zinc est en éontaet avec 
le résarvoir commun. Il suffit pour cela de mettre en 
communication avec le plateau collecteur du condeËisatet|r 
de Volta > Textriâiiité de la pile dont on veiit étudier Tétât 
•électrique. Mais lorsqu'on veut vérifier la loi de propor« 
tionnalité, qfue la théorie dé Volta assigne entre les tenstens 

II.. 
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extrêmes et le nombre des élémens de la pile, en se 
servant à cet effet da plan d^ëpreuve et de la faaknce de 
Gonlomb, tout«n constatant que ces tensions augmentent 
avec le nombre des élémens , on trouve pour cette augmen* 
tation, une loi mcMns rapide que la loi théorique » et qui 
peut même varier entre des limites très étendues^ d'une 
pile à une 'autre» 
Éiaetrieitc jSo^ Depuis la découverte de kpile deVolta, on'a 
^ dansfe^ étudié en détail toutes les ciitonstances qui peuvent influer 
**^iniâww *' •**'' '® développement et le mouvement de Télectricité 
dans cet appareil. On n'a pas tardé à s'apercevoir que 
Faction chimique , exercée entre les métaux et les liquides 
conducteurs qui le composent , avait une grande part à la 
décomposition de fluide naturel que l'on y observait. C'est 
ainsi que les acides qui corrodent les métaux , semblent 
ôtre les meilleurs conducteurs à employer pour fiivoriser 
Ténergie des phénomènes voltaïques. WoUaston a avancé 
le premier que c^était seulement à cette action chimique, 
qu'étaient dus les phénomènes de la pile *, les expériences 
que nous citerons par la suite donnent un grand poids à 
cette opinion. 

On peut d'ailleurs prouver^ en employant encore le cob-^ 
densateurde Volta, qu'ily a un développement d'électricité 
dons les actions chimiques. Si l'on place sur le plateaucol-^ 
lecteur un disque de papier mouOlé ^ et dessus une capsule 
de zinC) dans laquelle on verse de l'acide sulfûrique qui agit 
chimiquement sur ses parois , et qu'on plonge dans le li- 
quide une tigedeplatine communiquant avec le soU'le con- 
deniistettr indique bientôt une charge électrique sensiUe, 
Il y ad(Hic décomposition de fluide naturel penduat l'ac- 
tionchimique : l'une des électricités se répand dans le sol ; 
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en miivant la tige de platine *, Tautre se transmet de la eap- 
sule au plateau du condensateur, à tra-yers le conducteur 
humide. Cette expérience répétée sur un grand nombre de 
substances métalliques,- et de liquides acides différens, 
susceptibles d'agir chimiquement sur ces métaux^ a donné 
dans tous les cas des résultats semblables. 

M. Pouillet a constaté que la combustion du charbon 
donne de Félectricité , en empêchant le contact de la 
partie non brûlée, avec le produit de la combustion, pour 
éviter la recomposition des deux électricités. Ainsi en pla- 
çant sur le condensateur un charbon , incandescent à sa 
surface supérieure, de telle manière que Tacide carboni^ 
que formé, plus chaud que Uair, s'élève dans Tatpios^ 
phère , Qn trouve que le charbon s'électrise négativement'^ 
et l'on reconnaît facilement que le gaz acide emporte de 
l'électricité positive. M. Becquerel a démontré quHl y a 
développement d'électricité , lors de l'action chimique des 
acides et des bases, des acides ou des alcalis sur les sels , 
et même des sels entre eux-, qu'en un mot- toute jiction 
chimique , quelque faible qu'elle soit-, développe de l'élec- 
Cricité (cinquantième leçon). 

781. Ainsi il peut y avoir de IMIectricité développée Vreurm 
dans la pile par l'action chimique , et cela en plus ou nioitis miqu«> 
grande quantité, suivant l'ordi^e des substanqes -métal- ^^^P^®- 
liques que Ton met en contact, et suivant le liquide que 
l'on emploie comme corps conducteur. Maintenant on doit 
se demander si le contact des métaux différensest seul suffi- 
sant pour développer rélectricité4nanife8lée dans la pile,- et 
si la faiblessse des actions chimiques exercées n'aurait pas 
induit Yolta en erceur. Ne- serai t-^il pas possible qu'une 
action chimique ,. exercée par l'oxigène de l'air sur les 
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ëlémens de la pile , douoât naÎMai^ce à TéiectnQÎté qtto 
Yolta bUribuâit au seul contact des mdtaux 7 

Ou a cherche si Tëlectricitë oontiuueraît à se développer 
dans une pile que Ton placerait au milieu d^un gaa 
qui ue pourrait exercer aucune action chimique sur les 
ëlémens, tel que Fhydrogène ou Tacide carbonique. On a 
trouvé de cette manière que les métaux accouplés , qui 
donnaient les phénomènes électriques les pilus marqués 
lorsque la pile qu'ils composaient était au milieu de lair^ 
ne donnaient plus aucun signe d'électricité développée 
quand Tappareil était eçjlouré, d'un gaz sans action chi^ 
miqlie sur eux. Lorsque les élémens d^'une pile exposée à 
l'air sont composés chacun de deux métaux soudés , Tap^ 
pareil n'agit bien que si les bords de ces élémens sont par- 
fiiitement décapés*, mais lorsque leur surface latérale s'est 
recouverte d'oxide , l'appareil est sana efficacité* Ce fait 
est une nouvelle preuve en faveur de Topinion qui at:^ 
tribue à une action chimique le développement d'élfçctri* 
çité obsQrvé dana la pjle de Vol ta . 

Nous avons dit qu'en tenant à la main la partie zinc d»^ 
système de deux plaques cuivre et zinc , soudées bout à 
bout) tandis que la partie cuivre touchait le plateau du. 
i^ndensateur, on obtenait des signes éleçiriquies sensibles» 
Mais ce fait ne pourrait-il pas provenir de ce que l'humidité^ 
due à fa transpiration cutanée , exerce sur Je zinc une ac-^ 
tion chimique? Si l'on tient le zinc avec une pince en boi$.^ 
suffisamment conductiioe^ on n'observe plus aucun signe 
électrique» Si tenant le zinc avec la main ,' on dépose sur 
ce métal quelques gouttes, diacide sulfurique y l'électricité 
recUteillie parait beaucoup plus forte. Dans ce dernier caç , 
le$ deujx électricités développées par l'action chimique sç , 
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recomposeraient si le système des plaques était isolé *, 
en le faisant communiquer au contraire avec le sol » ime 
des électricités se perd , loutre se répand sur le plateau 
collecteur. Toutes ces expériences tendent au ftioins à faire 
considérer le contact des métaux comme insuffisant pour 
expliquer les phénomènes de Télectricité voltaïque. 

M. Becquerel a d'^ailleurs prouvé par des expériences 
directes, que les liquides ne sont pas de sit^ples corps con- 
ducteurs comme Volta le supposait *, qu ^s exercent dans 
la pile une action comparable à, ç^le des métaux, et qui 
peut même remporter sjur cette dernière. Quelle que soit 
donc la ^orie au moyen de laquelle on parviendra à ex*- 
pliquer d'une manière complète , tous les phénomènes 
qui se rattachent au galvanisme , il est certain que les idées 
de YoHa sur la cause du développement de Félectricité 
dans 1^, pile^ ne peuvent plus étçe soujtenues , et que les 
action^ chimiques ont une grande part à ce développement, 
si même elles n'en forment pas la seule et unique cause. 

Aprè^ avoir étudié les phénomènes que la pile peut 
produire, on verra que ses effets peuvent s^expliquer en ad- 
mettant quç les actions chimiques seules y développent les 
électricités, manifestées , et cel^ d'un^ manière plus com- 
plète qu'en les attribuant au seul contact des métaux. II 
serait cependant faux de concljure , de cette théorie moinç 
imparfaite , que le simple contact entre des corps ne pro- 
duit jamais d'électricité libre *, car on peut reconnaître , à 
l'aide d'un électromètre condensateur très sensible, qu'il 
y a électricité développée , lors du contact d'un morceau 
de peroxide de manganèse , avec un métal non oxidablç 
dans l'atmosphère , tel que For ou le platine *, et il seraijt 
ifnpos^ible d'attribuer l'effet observé dans cette drconsr. 
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tance à une action chimique. Mais on peut adopter fa 
théorie chimic[ue de la pile, sans nier pour cela qu'il puisse 
y avoir' de l'ël'ectricittf libre produite par le seul contact de 
certains corps -, on doit seulement regarder cette dernière 
cause comme entrant pour une tjrès faible part dans les phé^ 
nomènés voltaïques. 

Pile 7^^* ^^s premières piles qu on ait construites se compo- 

saient, comme nous Favôns vu, de couples de deux mentaux, 
séparai; par des^ conducteurs humides. Les métaux^ en;^^ 
ployés étaient souvent Targent et le zinc. On a substitué 
depuis le cuivre à Targent comme moins dispendieux. Les 
disques de çai^toa ou de drap , interposés entre les couples 
métaliiqueSy étaiei^t imbibés d'eau pure *, on ne tarda pas à 
s'apercevoir quil était très avantageux, poU^ obtenir des 
phénomènes plus prononcés , de dissoudre dans le; liquide 
employé des substances salines ou. des acides* Les deux 
plaques de cuivre et zinc de chaqut? couple étaient simple- 
ment juxta-posées *, on trouva qu il était plus efficace de les 
souder ensemble , on, donna plus d'épaisseur .à la plaque 
de zinc, qui s'use plus vite que l'autre . Mais cette forme 
de la pile vôltaïque , à laquelle elle doit son nom, présente 
ifagrsind inconvénient : le poids des couples, comprimant 
les disques intermédiaires, en fait sortir le liquidé -, ce qui , 
d'une part diminua la conductibilité intérieure, et de 
l'autre établit souvent une communication extérieure entre 
des couples éloignés , deux circonstances qui diminuent 

p.jg beaucoup , et peuvent menie annuler les effets de la pile. 

^f?Sr""^ 7^3. On a alors imaginé une forme nouvelle, à laquelle 

on a donné le nom de pile, à couronnes et à tasses. Dans 

cet appareil chaque couple se compose de deux lames de 

zinc et cuivre soudées bout-à-boul, et recourbées de ma- 
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nîère à former un arc métalli<jue *, des vases en verre con- Fw. 386, 
tenant une dissolution saline ou acide', sont successive- 
ment réunis par des arcs métalliques isemblablesetsembla- 
blemept placés , dont les extrémités fplongent dans les 
masses liquides , mais sans que les deux extrémités , Tune 
cuivre et Tautre zinc , des deux axes consécutifs qui plon- 
gent dans le même vase, viennent à se toucher. Dans ce 
système chaque arc métallique remplace l'élément de la 
pile précédente , et le liquide de chaque tasse le disque de i 

carton ou de drap mouillé. Mais Fintervalle compris entre 
deux éléniens consécutif, et qu^occupe le liquide, est trop 
coiisidérable pour que $à conductibilité soit suffisante *, il | 

eu résulte qu^ ce genre de pile a peu d'énergie *, elle est 
d'ailleurs d'une forme très incommode. 

784. La pile à auges fut imaginée plus tard. Ce nouvel Pile à auget^ 
appareil consiste dans une caisse en bois , divisée en com- 
partimens ou cases, par des cloisons composées chacune Fie. 387. 
d'un couple de deux plaques cuivre et zinc soudées en- 
semble , qui s'engage dans une rainure pratiquée sur les 
parois de la caisse, contre lesquelles il est ensuite mastiqué. 
Les cases sont remplies d'une dissolution saline , ou d'un 
liquide acidulé. Deux fils métalliques plongés dans les 
cases extrêmes , se chargent à leurs bouts libres d'électrir 
cités contraires , que l'action de l'appareil accumule aux 
extrémités de la caisse. Ce sont ces bouts que Ton désigne 
par le nom de pôles de la pile , ou de réophores , et qui , 
étant facilement transportables , rendent laî pile à auges 
d'un usage fort commode. 

Pour mettre eu activité cet appareil , ou pour suspendre 
son action , il suffit d'y verser le liquide conducteur , ou 
de l'en rejeter-, opérations qui sont faciles et promptes* 
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Ici les actions chimiques suffisent pour décaper les métaux, 
tandis que dans la première pile décrite , composée de 
couples superposés , les oxides formés restent à la surface 
des métaux , et Ton est obligé de les en détacher. On peut 
composer la pile à auges de plusieurs caisses semblables ^ 
que Ton réunit par des lames métalliques , plongeant dans 
les cases extrêmes. Malgré tous ces avantages la pile à 
auges a qn inconvénient : les caisses se déjettent et laissent 
échapper le liquide. 
piledeWol- ^85. La forme de pile la plus avantageuse dans bien 
des circonstances ) est celle connue sous le nom de pile de 
Wollaston. Les plaques sont montées sur une traverse en 
bois , et peuvent être plongées immédiatement dans une 
' ' ' série de vases en verre séparés , correspondant chacun à 
un couple de plaques, et qui contiennent le liquide acide. 
Le couple de plaques qui plonge dans un même vase , se 
compose du cuivre d^un des, élémens , et du zinc de Télé- 
ment suivant-, ces deux métaux doivent être contournés^ 
de manière à ne pas se toucher. Au moyen de cette dis- 
position on peut faire commencer ou cesser Taction de la 
pile , en baissant ou soulevant la traverse en bois , et expé- 
rimenter au moment même où Faction commence -, ce qui 
pst très important , car c'est alors que la pile agît avec plus 
d'énergie \ on peut aussi exciter cette action en employant 
un liquide plus fortement acidulé, sans craindre que les mé- 
taux se détériorent, puisqu'on peut la suspendre à volonté. 
Wollaston a imaginé de recourber dans chaque coupl< 
la plaque de cuivre autour de la plaque de zinc , et dj 
doubler ainsi la surface par laquelle elle doit recevoil 
^'électricité développée par Taclion chimique. L'expérien< 
a prouvé que celte disposition rendait plus énergique ra< 



|ioi| 4e Fappareil -, ce qui tient à ce que rëleciricitij à faible 
leoMOii f comme celle qui «e développe daus la pi]e , no 
paa$e pas sans réçi^tance daos Jes métaux. Cette résistanco 
estmoiadre pour les métaux facilement attaquables par les 
acides que pour ceux quj le sont peu ou point -, or le zinc 
fêtant lbrten:iefit attaqué , tandis que le cuivre i^e Test pas 
çrdîoairemeut 9 il est nécessaire d'augmenter la surface de 
çe dernier métal, pour qu'il puisse livrer passage à la même 
quantité d'électricité que le premier. Cependant cet avan- 
tage cesserait d'exister, si l'électricité développée dans la 
pile avait une grande énergie , car la différence des résis- 
tances (Certes au passage des fluides électriques , par une 
même surface de cuivre et de zinc, diminue lorsque les. ten« 
sions de ces fluides augmentent. 

786, Eofio il y a encore unjC forme de pile très simple p^e co hé- 
çt des plus économiques, que l'on emploie. pour produire ^^^' 
des phénomènes qui exigent, non une grande tension, mais 
une grande noas^ d'électricité en mouvement. {iUe se 
compose de deux )ames de cuivre et de zinc parallèles, 
dont Tensemble est contourné en forme de. spirale, mais 
qui ne se Couchent nulle part; les spires sont séparées par 
un tissu d'osier qui Içs maintient à un petit intervalle; au 
milieu 8,e trouve un noyau en bois auquel tout l'appareil est 
fixé , et qui sert à le soulever. En le plongeant dans un 
baquet contrant u^ liquide acide , on a ainsi de très 
grandes surfaces, en contact avec le liquide. On recuit or- 
dinairement les, extrémités des lames en fils métalliques. 
Cet appareil est upe pOe d'un seul élément , mais il y a 
des ca3. où ce seifl élément est préférable à une pile mul- 
l^ple. 
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787. Après avoir décrit toutes les formes de piles en <l«ïapiU 

> » » voltaïqu*« 
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usftge , il convient d'indiquer quelques-uns des phéuomè^ 
nés que l'on peut faire naître avec ce genre d'appareil. 
Ges phénomènes peuvent être rangés en trois classes dis- 
tinctes : les effets physiologiques, physiques et chimiques. 
On ne peut ici que parcourir rapidement ces divers effets , 
et' se borner à en citer quelques exemples ^- leur étude 
complète exige la connaissance des lois qui régissent- le 
développement et le mouvement de Félectricité dans la 
pile voltatque , d'après les actions chimiques exercées entre 
les métaux et les liquides qui la composent', et ces Lois 
ne seront exposées qu'après avoir décrit pluÂeurs instru- 
mens , dont Texplicalion ue pourrait être comprise main- 
tenant. 

En général, les effets de la pile sont dus au passage 
continu de Télectrieité , ou à des courans électriques , qui 
s'établissent lorsque les deux extrémités de l'appareil sont 
mises- en communication par un corps suffisamment con- 
ducteur-, ou quand les deux réôphores sont assez rappro- 
chés pour que les électricités contraires, qui s'y portent 
sans cesse , puissent se réunir en franchissant Tintervalle qui 
les sépare. On conçoit que dans une pile dont les extré- 
mités sont ainsi' en communication constante, l'équilibre 
électrique est impoissible *, car d'une part les forcés électro- 
motrices de l'appareil, ou mieux les actions chimiques qui 
s'y passent, tendent toujours à accumuler vers les extré- 
mitéis des fluides contraires *, et de l'autre part, le conduc- 
teur interpblaire réunit incessamment les électricités accu- 
mulées. Les deiix fluides sont donc toujours en mouvement 
dans la pile fermée par un conducteur qui réunit ses pôles : 
le fluide positif tourne sans cesse , en marchant de l'extré- 
luitét cuivre à l'extrémité zinc dans l'appareil , et de Ja se<* 
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co&de à la première dans le conducteur; le flttkie négatif 
tourne aussi 9 mais en seiM inverse. 

Voici plusieurs dëDominations. adoptées , dont il impovte 
de connaître la diIGnition. Le pôle positif est T^àiréudté», . 
«ordinairement tenninëe par une plaque de zinc , oùle fluide 
|>08itif tend à s'accumuler. Le pôle négatif est Textrémiië 
•teniiinée^;par une placpie de cuivre , et vers laquelle le 
iluîde ndgatif est repoussé. Qimnd les deux pôles de la pile 
«sont réunis par un conducteur , ou par une suite de. corps 
x^onducteurs ^ on dit que Je circuit "voltaïque est formé* Oa 
désigne reosemble des courans électriques y qui parcourent 
ce circuit, par le nom de courant voltaufue.lStaûn.on est 
<îon¥enu d'indiquer le sens du courant multiple , par celui 
du fluide positif *, ainsi le courant voltaïque va du pâle. né- 
^gaiff au «positif dans la pile même , et iaversement du pôle 
positif au négatif dans le conducteur interpolaire. 

788^ La commotion que Ton ressent en touchant avec Commotion 
les deux mains mouillées les extrémités d'une pile isolée , . ^ ^^' 
|>ettt être aussi vive et aussi redoi^able que celle produite 
par «la déchaîne d'une batterie électrique. Elle se distmgue 
d&celle de la bouteille deLeyde, encequ^eUe n'estpasres-. 
sentie ans» avant dans les bras \ elle estd'àutant plus intense 
<fxe lapile est composée d'un plus grand nombre de paires ; 
aveccinquantepaireselles'étendjusquedanslapoitrinevEn . 
formant une chaîne de plusieurs personnes pour réunir les 
deux pâles de la pile j la commotion n'est- ordinairement 
sentie que par les personnes les plus voisines de ces pâles. . 
Avec une très forte pile, la commotion devient insuppor* • 
table, et même dangereuse. . Il est facile de xoncevoir 
pourquoi la commotion voltaîque augmente avec le nombre 
des élémens de la pile : c'est qu'elle dépend de la tension » 
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doB finies électriques aux ektremités dé l'àpllafeil, etijat 
cette tension augmente aiFeo le nombre despûres. La forme 
primitiTe de la pile , celle imaginée par Voila , parait être 
celle qui Convient le mieux à ce genre de phénomène. 

La commotion Yohaïque est étidemmeiit due à la rëu** 
nioQ des deux électricités , qui exercent leur tension aux 
extrémités de rappàreil. G^ést une recomposition de fluide 
naturel , semblable à icelle qiii s*opére quand on touche les 
deux garnitures d'une boutetUe de Leyde: Mi|is il j a cette 
différence, qùé la décharge de la bouteille de Leyde étant 
instantanée , la commotion qui s'ensuit Test pareillement, 
tandisque la pile se rechargeant rapidement après chaque 
déchargée , est constamment en état de faire éprouver de 
nouvelles secousses. C'est ce qui donne à la commotion 
voltaïque une sorte de continuité qui forme son caractère 
principal. 

Ce qui prouve au reste l'analogie qui elnste entre les 
deux g^sres de commotions électriques dont nous venons 
de parler , c'est la possibilité de charger une bouteille de 
LejdlB avec la pîle , en mettant en communication un des 
pâles avec la garnîjtûre intérieure de la bouteille, et l'autre 
p61e avec le sol et la garniture extérieure. Cette charge est 
beaucoup plus faible que celle fournie par une machine 
lélçctrique ordinaire*, mais elle ne dépend pas sensiblement 
4» plus ou du moins de t«nps pendant lequel la bouteille 
àts Leyde est en communication avec les deux pôles-, elle 
jest ea quelque aorte iostantasiée. La rapidité avec laquelle 
^le s'x^père^ tient à ce que l'électricité entre en mouvement 
jdUie^ r.appareil , aussitôt que Técpiilibre voltaïque est di^ 
Irmt) avec mie vitesse comparable à celle de rélectricit^ 
libre. 
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On a fait un grand nombre d^expëriences pour constater 
et étudier les contractions et les mouvemens extraordinaires 
(qu'un courant voltaïquefait éprouver aux corps organisés , 
Tivans ou récemment privés de la vie. Mais la plupart de 
ces effets y et 'les différences qu'ils présentent , dépendant 
évidemment de la nature et de la constitution des organes 
traversés, appartiennent plutôt à la physiologie qu'à la 
physique. Telle est, par exemple , la loi remarquable qui 
résulte d'expériences faites par M. Lehot, et des recherches 
de M. Marlaniniy savoir : que, quand le courant positif 
du circuit voltaïque se propage dans les nerfs , en suivant 
leurs ramifications , il produit une contraction musculaire 
au moment où il commence , et une sensation quand il 
cesse ', tandis que s'il se propage en sens inverse des rami- 
fications des nerfs , il produit une sensation quand il sub- 
siste , et une contraction au moment de son interruption. 

On est parvenu à rappeler à la vie des animaux asphyxiés 
depuis une demi-heure , au moyen d'un courant voltaïque. 
£n faisant agir ce même courant sur les organes conve- 
nables , on a rétabli la respiration et même les fonctions 
dîgestives, dans des cadavres récemment suppliciés. Tout 
indique donc la puissante influence que l'électricité peut 
avoir sur les différentes parties des corps animés ; mais le 
peu de succès des nombreux essais faits par les médecins 
pour utiliser le galvanisme , fait douter qu'il puisse être 
réellement efficace dans le traitement d'aucune maladie. 

789. Quand on rapproche , presque au contact , les deux Phénomène» 
réophores , ou les pointes de deux fils métalliques commu- «TluminemL 
niquant avec les pôles d'une pile en activité, on aperçoit pTrUpUe. 
entre ces pointes des étincelles qui se succèdent rapide- 
ment , et même une traînée de lumière continue , qui peut 
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être d'autant plus langue que la pile est plus forte. Si Voû 
ÛJ^e aux réophores deux morceaux de charbon calcines , et 
rendus conducteurs par leur immersion à chaud dans liii 
bain de mercure ^ qu'on les approche ensuite Tun de Tautre j 
il ae produit aux points de contact une lumière d'un éclat 
comparable à celui du soleil *, ce phénomène à lieU dans le 
vide , aussi bien que dans Tair ou tout autre gàsÈ. L'un des 
r^pl^^res étant entouré d'une feuille mince de métal , d'ar- 
gent,. piir exemple, si l'on promène Fautre réophore suf 
les bor.ds et les plis de cette feuille , elle brûle ou devient 
incandescente vers Iqs points touchés -, cette combustion 
ou cette incandescence est accompagnée de jets de lumière 
qui présentent des couleurs variées. 

Un fil métallique, suffisamment mince et court, qui réunit 
les deux pôles d'une pile /s'échauffe^ rougit et quelquefois 
même se fond ou brûle. Ce qu'il y a de remarquable dans 
ce phénomène, c'est la prolongation ou la continuité de 
l'incandescence du fil, quand sa nature, ou Ténergie li- 
jnitée du courant^ ne permet pas la fusion ou la combus- 
tion .Cette permanence , qui s^ observe tant que la pile est 
active, a fait renoncer à l'explication que l'on donnait 
du phénomène de l'incandescence d'un fil , par la décharge 
instantanée d'une bouteille de Leyde , ou d'une batterie 
éleçtrîcjue, et qui consistait à supposer que l'électricité, 
par un efiet analogue, à celui d'une forte compression , ex^ 
primait instantanément du corps traversé une portion de 
soQ calorique. 

M. Delarive attribue les efiets calorifiques de la pile à la 
difficulté ou à la résistance qu'éprouve le courant électri- 
que en passant d'un courant à un autre, ou d'une molécule 
d'un même corps à la suivante. Voici les faits qui rendent 
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A^ette dëpendance très probable. M. Ghâdren, étudiant les 
différences que des fiis métalliques de méiûe longueur et 
de même diamètre , mais de nature différente^ présentaient 
sous le rapport de leur incandescence , lorsquMIs étaient 
traversés par un même courant toltaïque, reconùùt que 
lorsqu'on faisait passer ce courant par une sufte &b fils mé« 
talliques de même longueur et de même diamètre, atta- 
chés ou soudés bout à bout, mais altematÎTemént d'espèces 
différentes , les fils d^une même nature « de celle la moins 
conductrice , devenaient incandescens, tandis quelles fils 
de la nature la plus conductrice restaient froids^ Si les mé- 
taux employés sont le platine c^t Forgent , . on For , ou le 
cuivre, les fils de platine rougissent,- éeux' d'argent ^ d'or 
ou de cuivr^ ne s\écha.uffent pas. Quand ces métaux sont 
le platine ou le fer, c'est le fer qui rougit, tandis que le 
platine reste froMl. Dans tous. les. çibs^ei^ont les fils du 
métal conduisant le moins bien F^eetriçité , qui entrent en 
incandescence. Ce rapport inverse entre la conductibilité 
d'un mëtàl et la propriété de; devenir incandiçsecïnt est un 
indice favorable à ropînîon précédente. .'..: '. v ■' 

Il est plus difficile de constater directement \^ dévelop- 
pement de chaleur produit par le passage de Télectricité 
dans les liquides^ deux causes tendent à diminuerla quan- 
tité de calorique libre apparente : d'une part la grande cha- 
leur spécifique et la masse du liquide employé^ de l'autre 
la production des gaz qui se forment par sa décomposition, 
et qui doivent absorber nëce^salrement une grande portion 
de la chaleur dégagée. Cependant l'élévation de tempéra- 
ture du liquide est sensible surtoiXt dans les portions voi- 
sines des conducteurs;, elle est moindre vers le pôle où se 
dégage le plus grand volume de %d^\ ainsi dans la décom- 

m. Il 
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position deTeaUy die est moindre au p6Ie négatif où se àè-- 
gage l'hydrogène , dont le volnme est double de celui de 
Toxîgène, qui peut se d<igager &u pôle posittf (§ 791). 

Il y a^^dUenrs plusieurs moyens d^augmenter la chaleur 
seosibledirfTeloppëe par le passage du courant voltaïque au 
trav^ <^n liquide. Od peut le dirisér en plusieurs com- 
paxtimeii6> et nmltîpKer amsi les* changemens de conduc- 
leur V viiiû il faut employer , pour former les diaphragmes , 
des membranes minces et non des métaux qui donneraient 
Heu à des dëgagemens de gaz. Lorsqu'on fait passer le cou- 
rant d'une forte pile , d'abord dans un tube de verre plein 
de liquide , et enènitê dans uiië mèche de coton imprégnée 
du miilie liquide, le tiîbe reste froid , tandis que le liquide 
de la mèdhe s'échauffe beaucoup *, les fissures du coton pro- 
duisent ici Fefïet des compartimens précédens. Mais le 
meilleur ap^^so^il dont on puisse se servir est une tige de 
plante aqueu$e , qui peut être regardée comme un conduc- 
teur liquide , séparé en cellules par des diaphragmes non 
méterlliques y lorsqu'on le place dans le circuit voltaïque , 
le calorique développé est assez intense pour faire bouillir 
l'eau de la platote , dans les parties où sont plongés les 
réôphores. 
Conditions ygo. Les phénomènes calorifiques dont nous venons de 
^^w^ic^ parler , se distinguent les uns des autres , en ce sens que 
^*^%M.^**' ^'il faut une pile composée d'élémens peu nond;>reux, mais 
à grandes surfaces, pour produire l'incandescence des fils 
métaHiques , il est au contraire essentiel de multiplier da- 
vantage les élémens de la pile , pour déterminer l'élévation 
de température des liquides traversés par le courant , comme 
pour la combustion d'une feuille mince de métal , et pour 
le phénomène lumineux observé au contact de deux mor-s 
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cdaux de charbcm. C'est ainsi qu'une pile de 60 paires, qui 
produirait ces troi^ derniers phénomènes , ne rougirait pas 
le fil de pfaline le plus mince ; tandis que dix 'paires de la 
même pile donneraient le dernier effet et pas les premiers. 
En jgéuëral les effets calorifiques dus au passage de YAec^ 
tricité par un conducteur 9 engerotii dans lapife, pouîrétre 
rendus sensibles y un petit nombre d'ëlëmens et une plus 
grande surface , lorsque ce conducteur sera ooiitinii et'bo* 
mogéne , et am contraire plus d'élânens ou une forte ten- 
sion ,"4orBque ce conducteur sera bëtër'ogène ou discontinu. 
Pour concevoir la cause de cette différence , iHaut re- 
marquer d'abord , que les fluides électriques , rendus libres 
par IVdion chimique de la pile , onjt deux routes à suivre , 
pour se jdlndre ef recomposer du .fluide naturel *, ces deux 
routes sont 9 d'une part y la série de corps conducteurs qui 
composent la pile elle-même , et ^ de Pautre y lé conduc- 
teur ou le système des conducteurs qui ferme le .circuit j si 
la seconde route offre , par ses alternatives de corps diffé- 
rens y par sa discontinuité ou sa moindre conductibilité , 

« 

une plus grande résistance que la première y la plus grande 
partie des électricités développées se recomposeront en siii^ 
▼imt cette première route. Voilà ce qui explique la néces- 
sité d'augmenter ]m élémens , pour échàilfifer un liquide , 
roNigir mie feuille mince de métal , et rendre le charbon 

lumâieux. 

> 

Il faut distinguer encontre dans un courant voltaïque 
Tintensitë et la vitesse : l'intensité dépend^ à la fois de la 
surface et du nombre des élémens.*, là vitesse dépend sur- 
tout de leur nombre; elle est d'autant moindre que ce 
nombre eist plus considérable, et qu'il y a plus d'alterna- 
tives ou dé discontinuité dans le circuit. On conçoit 9 d^a- 

12. . 
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près cela, qn^un conducteur, aussi parfait qu'un fil méuU 
lique, exige, pour devenir incandescent , un courant plus 
rapide, afin que la pltis grande quantité .de fluide qui le 
traverse dans le même sens, compense lafiiiblesse de la 
résistance , qui doit être considérée comme la source de la 
chaleur dégagée* Si la pile est construite de telle n^ânière 
que le fil ne s'échauffe pas sensiblement, c'est que la vi- 
tesse du courant y est sans doute moindre que celle à la- 
quelle les résistances du fil tendraient à réduire tôUt autre 
courant. Enfin si le conducteur est discontinu, ou hétéro- 
gène , la diminution de vitesse qu'il occaaione est telle, 
quelle peut être sensible, même sur un courant déjà très ra- 
lenti. Voilà ce qui expliquerait pourquoi une pile d'un grand 
nombre de paires peut ne pas rougir un fil métallique , quoi" 
qu'elle ppisse produire. les autres phénomènes calorifiques. 
jgi . Quand on plonge les extrémités libres de deux fils 
Déeomposi- métalliques communiquant avec les deux pôles d'une pile , 
^pjrîa pîfe" ^^^ ^^ l'cau qui n'est pas très pure , on aperçoit des phé- 
nomènes qui varient avec là nature des fils métalliques : ai 
l'on emploie Tor ou le platine , métaux qui ne se combi- 
nent pas directement avec l'oxigène, on voit des gaz se 
dégager aux deux pôles^ et si l'on recueille ces gaz , en re-* 
couvrant d'une cloche pleine d'eau l'extrémité recourbée 
de chaque fil, on reconnaît que c'est de l'oxigène qui se 
dégage au pôle positif, de l'hydrogène aupôle n^atif, et 
que. les volumes de ces deux gaz sont entre eux comme i à 
a, c'est-à-dire dans les proportions nécessaires pour former 
de l'eau. Si les fib sont en cuivre, il y a moins d'oxigène. 
recueilli, au pôle positif, mais le métal s'y oxide. 

Cette action a été attribuée à des attractions et à des 
répulsions électriques , exercées par les fluides accumulés 
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«tn pàhêf sur les élémetis de Teau , que l'on a supposés 
être dans des états électriques permanens et £fféreiis, sa^ 
Toir , roiigèœ à Fétat négatif 9 et Thydrogéne à Tétat po- 
sitif. Mais Teau parfaitement pure et distiUée , n'étant pas 
décomposée par la pile, tandis que l'action commence 
ausâtât qu'elle cesse d'être pure, l'explication précédente 
ne saurait être réelle v d'ailleurs, si elle était vraie , les forces 
attractives et répulsives , dont elle suppose l'existence , 
devraient augmenter et produire des effets plus marqués, 
quand on interposerait entre les pôles un corps mauvais 
conducteur, qui empêcherait la réunion des deux électri- 
cités accumulées à ces pôles-, mais au extraire l'addition 
4'ilne petite quantité d'acide, qui augmente la conducti- 
bilité de l'eau, rend sa décompoâtion plus rapide. Il suit 
évidemment de là que le mouvement même de l'électricité, 
à travers le corps à décomposer, est essentiel à la produc- 
tion du phénomène , puisque la conductibilité de ce corps 
est une conditionindispensable. Ainsi l'hypothèse des attrac- 
tions et des répulsions électriques , exercées par lea fluides 
accumulés aux pôles, est insuffisante pour expliquer les 
décompositions chimiques de la pae. 

Admettons cependant cette hypothèse comme un moyen 
de coordonner les fidts. Les actions des pôles, sur une 
série de molécules d'eau, formant une ligne terminée à ces 
pôles, auront pour efiet de fai^re diriger vers le pôle positif les 
atomes d'oxigène qui sont chargés d'une quantité perma- 
nente d'électricité négative , et vers le pôle négatif les 
atomes d'hydrogène toujours électrisés positivement j dans 
leur trajet les atomes d'oxigène rencontrant des atomes 
d'hydrogène: qui se meuvent en sens contraire,' formeront 
avec' eux des molécules d'eau ^ il n'y aura qu'aux êxtré^ 
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9iitëa de la ligne » ou «uz pôks de la pile, que le» atpKte» 
des composant ^apparaîtront libre» et à Tétat de gaii. On 
explic[uerait de cette manière rabsennie de toate bulle de 
gaz enjlre les deux pôles. 

En général ^ toute combinaison chimique peut être dé* 
composée en élémens plus simple par une pile defevee 
convenable , quand on rend cette çombîtiaison asses con^ 
ductrice de Fdlectricité , soit par la ftision à Taide de la 
chaleur, soit par sa dissolution dans Tedu. Si Ton parvient 
à éloigner toute matière susceptible de se coibbiner ehioad-* 
qu,ement avec Jbs élémens foimés , on pe^^ les reeueillir 
sépiurés , mais le plus souvent ils entrent dans de aouT^lles 
combinaisons avec les différentes substances qu ils trencon- 
trept) sQÎt entre les pôles, soit aux pôles mêmes. Les eflbts 
qfà. vieniient d'être décrits suffisent pour donner une pre- 
miàce idée de la puissance de rap|>arefl voltaïque, et de 
futilité qu'il peujt offrir dans Fétode de la chimie. 
^ J^^^^ 79a. Pour achever de décrire somniairâaarent les appa- 
reils voltaïques » il nous reste à parler des piles sèches , ou 
dans lesquelles le liquide conducteur est remplacé par une 
substance sèche quoique hygrométrique, ou par un corps 
gra3* Ce genre dépite est remarquable par la durée de son 
action , et par la lenteur ^mouvement de l'électricité dans 
spn intérieur. Ordinairement les couples sont composés de 
4eux feuilles aussi minces <^é possible de ebic et de 
cuivre, entre lesquelles on met un disque de pépier imbibé 
d'huile , ou bien simplement d'une feuille argentée d'un 
côté, et de l'autre saupoudrée d'ozide de manganèse qui 
agit comme le cuivre*, on réunit plusieurs milliers de 
couples semblables , que l'on superpose en ^es plaçant 
to^iours dans le même sen^ */le tout est eutouré d'un tube 



da yerre , .et garanti de Tbuvii^it^ . de i'ajr par Une cuMiobd 
de goipiae laqneou d« Tié^iii^. Sottvoiit.joétte ^^ileéstili- 
visëe en deu^ paflîes qiie .Fiooi place iterticalemeftt , en 
9Q0S Âjaverfe Vup^ dérawtm* sur uneoÉéme pla^jne méital- 
lîqi^e ^.afiiji d'avoir.kt àt^n fèim à Isatàime hatit«iir. 

.Avec .une pfl^ «èch^ ,' il iMt phiânsurs inimités pour 
chargw }e coudeii39t9lir \ aîasi le éaoïivmiieiil; de Tëlectrî"» 
cité yje$t UjU lent» oiaisJlii tension est beaucoup ptiis forte 
que dans les m^JW pileftardisiaireS de laéi^iie dimension , à 
cause du grand nombre des ëlânens «t de la diffiisidtë 
qu'ils lofikent a^i ^pâs^^igé die rirflectnçitë^. On a ^u que cette 
{«lepouyait^gir pecp^tteHanent» pteoe qa'eQ «eveK pas, 
a|i jMremîer ab<Mf4 9jd*itfcti(mdbtimiqpae tpi puisse èétraîre' le 
sy»%ètm,9 on dxider leSmétaù «bplojrés-, mais on a 
reconnu ensillte qu'au boutde quelques anndes, tout signe 
d'dectricif d difpAirait. Dans iès dernîerB te^feips, où dette ^«• 
tion s'affaiJdUt,. OU peut encore Jui rendre «ne poïtiott de son 
énergie ppâfEnidive, ènijexiposattt la.pâe JLODeibrtètlMil^iur. 
On a iopMgm^de su6pendce8ur'Un.piv<ol, placé lau mniett 
dea 4«ijKX lâaoUÂés d'ui^e pile sèche , ."une aiguille >hbrfz{«ijtale 
de gotpme laque » tràs J^èce, podifsant têumer sttr ce 
pivot, et teçninéede obâqpie: côté par de pettilis ^j^ques 
ea feui^es 4* or. Jl y a alors une altraatton <ss€ttt3^e pdt 
ch^iui'dfi^ pi^es.dela pîte» 'Siàr l'extrémité de F^iguSle là 
plfM vi;>îsine *, loi:9qi|6^1e mouaeitientest imprimé y l-âigmlle 
continue à tQtumer*, ses esittémîljés ohargées d^électri- 
cités contraires, par leur oantaot récent aTec led deux 
p^es de la pile^sèche, sont attifées et repousséés par ces 
pôles-, de oouveaiox contacts ont lieu -, lesieûilies se chargent, 
d'éleatficités contraires à celles qujelles possédaient AVcinl 
les derniers contacts ^ de nouvelles attractions et répulsions 
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s'eniuiveiity eo sens inverae des premières ^ et l-aigiiilte 
contmue son moiivenieot de rotation. On a èru trouver 
dans ce système le moayement perpétuel -, mais aU bout 
de plii^ieuis années la pâe cesse d'agir. Il arrive souvent 
que Taiguille. s^arréte lorsque Tair environnant est très 
bumido , ce (joi tient à ce que la pile se décharge en partie 
par Vm y et que la tension conservée' nW plus suffisante 
pour vaincre Tinertie et les résistances qm s^opposent à la 
rota,tion de raigûille ; lorsque Tair devient plus sec , le 
mouyemeut recommence. 
Éiectdromètre ^^3. M. Bohuénbergcr a utilise les piles sèches , dans h. 
cojDStruction d^un électromètre condensateur d^une grande 
sensijbilité. Dans cet instrument , la double paille oii la 
Fifi.3!9i. double feuille d'or des électromètres condenëateurs ordf- 
maires, est remplacée par une simple feuille d'or, sus- 
pendue à ^ale distance de deux lames métalliques verti- 
cales communiquant avec les deux pôles d^une pile sèche , 
' et qui sont alors constamment Fune à l'état positif , l^autre 
à l'état négatif* Lorsqu'on fiiit usage de cet électromètre , 
et qii.e la feuille d*or se trouve <;hargëe à son ^^trémitéinfé^ 
rieure d'électricité libre, éUe est attirée par un pôle, re- 
poussée p^r l'autre, et vient toucher le premier*, on 
peut ÊLcilemenl conclure du pôle touché , la nature de 
l'électricité: libre que cettefemlle d'or possédait. La trop 
grande sensibilité de cet insfztwient nuit couvent à son em- 
ploi, et jette même des doutes sur ses indications^ le 
moindre frottenuMit exercé par mégarde sur U9 plateau du 
condensateur , la plus petite différence d^s distances qui 
séparent la fmlle d'or des deux pôles, suffisent pour com- 
~ pliquer Tépreuve de circonstances étrangères qui peuvent 
dénaturer tout-à-fait les résultats que l'on devrait obtenir. 
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lËlectro-magn^lisme. — Lois de l'actioii des eomrans voltaïques sur 
leâ aimans. Biouyemens de rotatton et de traoslatioiK dos à cette 
action. — Du galvanomètre. — - Aimantation produite par les cou- 
rans électriques. »- Gourans électriques produits par les aiman». 
Phéaomdnes électriques produits par les aimans. — Magnétisme 
en moutement. 



794: Lorsqu'une pile en activité est ierinde par une DéTutioB 
suite de corps conducteurs qui réunissent ses pôles , tout deraîg^aie 
sifime d'électricité libre disparaît « il nV a plus de fluide à produite 
1 état dé tension*, le courant ^ui parcourt le circuit yoi- rant 
taïque produit alors des phénomènes d^un autre ordre, tels 
que Tincandescence des fils métalliques qui le conduisent, 
réchauifement des liquides qu*il traverse , ou leur décom- 
position chimique. L'existence de ce courant est 6n outre 
manifestée à l'extérieur par Faction qu'il exerce sur l'ai-' 
guille i^mantée. C'est tette action, découverte par M. OErs- 
tedt, en 1819^ dont il' s'agit d'étudier les lois. On se sert 
à cet effet d'un fil métallique très long , et d'un diamètre 
assez fort pour que le courant électrique , qui doit le par- 
courir^ ne puisse produire sur lui qu'un échauffement peu 
sensible -, ses extrémités sont mises en communication avec 
les deux pôles d'une pile en activité*, on le contourna à la 
main , pour le disposer en ligne droite sur une assez grande 
longueiMc ^ et c'est cette partie rectîlîgne du courant vol- 
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laïque que Toa approche de l'aiguille aimantée. Pour 
indiquer facilement les déviations produites , on imagine 
un observateur tourné vers Faiguille, et couché sur le con- 
ducteur, de telle manière que le courant d'éleiitricité 
positive soit dirigé de ses pieds à sa tête : la droite et la 
gaucl^ de cet oiiservateur , ainsi plaicé , sont appelées k 
duoit^ et la ginielaie du couvrant vdfcaïqtie. 

Si IVtt présenté le courant recCiUgne , horizontalemeût 
et dans la direction du méridien magnétique , au-dessus de 
l'aiguiHe aimantée mobile sur un pivot , elle est dé>viée> et 
son pôle austral marche vers la gauche du courant. Si l'on 
place le fil conducteur au-dessous de la même aiguille^ elle 
est déviée en sens contraire , son pôle austral marchant 
toujours vers lu gauche. Ces déviatioi^a augmentent à 
mesure que le conducteur se rapjprocbe de l'aiguille *, elles 
sont d'autant plus considérables, à distances ^«les , .mie 
I^ pile est plus forte, ou que le courant est plus éneigîjue. 
Pour un courant tris puissant, l'aiguille 86 pi»çe à très 
peu près perpendiculairement au conducteur. J^r»]u'on 
présente le fil métallique à Taiguille, dans le plan hori- 
zontal qui la contient , on remarque qu'un. de 8q$ pôles 
a'ahaisse, eit que Tautre se relève , toujours de telle «lanière 
que le pôle austral tende vers la gpucbe du courait j 9ûaîs 
le mode (le suspension s'oppose à ce x^ ces mi^pv^metito 
soient très pronpncés. * 

Quasii on se sert d'une aiguille aimantée, OM^tiik autour 
d'un çixe dirigé dans le seps de ri^dioaisoBt rm^^éjfciqoe , 
et qui ne peut prendre conséqueiaijwnt nuctuie d«*eGtion 
fixe par la seule action du globe , cette aiguille se place 
toujours perpendiculairement au courant rectitigne , pré-i 
sente dans une direction quelconque parallèle au plaa du 
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Qio^y^meiit. Ob pqut encore annuler raétioa 4e la terre 
«ur une petite aiguiUe aimantée , en plaçant à une ceitiilie 
distance un gros aimant korisontal dans la direction du 
méridien magnétique ; ai Ton présente vn couftt&t bon* 
zQUtal^ au-dessus ou au^essons de cette aiguillé flêta- 
tique 9 elle se place encore perpeudicnlàirenient an cOd- 
ducteur. 

Toutes ces expériences indliquent que Faction du 
courant peut être considérée cdttime se réduisant i deut 
forces^ ap^iquées aux deut pôles de Taimant, d^intensités 
TariaUes avec la di&tence, de dit*ections opposées, perpen- 
diculaires aux plans menés par le conducteur rédiligne et 
par chaque pâle. En sorte que é Taîmant était très petit, 
rektiveoient à la distance qui le sépare du courant, ces 
forces composeraient un couple , qui tendmt à placer l'ai- 
guille dAas une position fixe, normale au plan mené par 
son cénti» et par le conducteur. Dans tond les cas les 
forces dcmt il s^agit tendent à placer Taiguille dans un plan 
perpendiculaire au courant , et toujours de telle manière 
que le pôle austral soit à sa gauche . 

Dans le circuit ycdtaôfqne, la pile elle-même agit sin* 
TaiguSle aimantée, de la même manière que le conducteur 
interpolaire -, mais les déviations ont alors lien en sens in- 
versey parce que si le^eourant positif va dans le condaeteur 
du pdle zinc au pôle cnÎTre , il marche au contraire dans 
lapfle du pôle cuivre au pôle zinc. Si Ton place unepâe 
à auges suivant le méridien magnétique, et au-dessus 
d'elle mie aiguâle aimantée , celle<;i reste dans sa position 
UabjtueHe tant qàe les deux pôles de la pile ne sont pas 
réunis -, mais si Ton réunit les pôles par un fil métallique , 
)^aigi|ille çst déviée dans le sens prévu. La déviation est 
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d*autaiit plutf §;irande que la pile eat plus forte , et peut 
ainsi Açrvir à en mesurer rénergie. 

â« iWion 7S^* MM. Biot et Savart ont entrepris une série d'ex- 
d'un courant périènces, ayani; pour but de trouver la loi que suit Faction 

un aimant, .d'un couraut SUT uu petit aimant, à mesure que la duttance 
qui les sépare augmente* Ik se sont servis à cet effet d'un 
conducteur rectiligne vertical de dix pieds de longueur, 
afin que Inaction des parties de ce conducteur, recour- 
Fw.aga. bées vers la pile , fussent assez éloignées pour que leur 
action pût être négligée. Ils ont employé un aimant pris^ 
niatîqtte très* court, suspendu horizontalement à un fil de 
soie sans torsion , au milieu d'une cage de. verre, et qui 
était rendu astaliquey ou indifférent ÂFaetioii du globe, 
par mi fort barreau aimanté horizontal , placé à une cer-^ 
taine distance et dans une position convenable. 

L'aimant mobile étant disposé près du courant, à une 
distance que l'on pouvait faire varier en éloignant plus ou 
moins le conducteur, il^'surétait alors dans une direction 
perpendiculaire à la plus courte distance du centre de l'ai- 
mant au conducteur. On l'écartait un peu de cette position 
d'équilibre , en approchant un morceau de fer doux, que 
l'on éloignait ensuite ; on comptait le nombre des oscilla- 
- tions que Taimant faisait dans un temps donné, lorsque 
leurs amplitudes étaient assez diminuées pour qu on pût 
leur appliquer la formule du pendule. La comparaison des 
carrés des nombres d'oscillations , faites dans lé même 
temps à des distances différentes , a démontré que la force 
directrice de l'aimant, due à l'influence du courant, variait 
FiG. 393. c^ raison inverse de la simple distance. En substituant au 
conducteur rectiligne , un autre conducteur plié en angle , 
et plaçant le centre de l'aimant dans son plan, en dehors,^ 
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et sur la ligne horizontale qui pactageait Fangle en denx 
parties égaler, M. Biot a reconnu que la force directrice 
due au courant variait encore en raison inverse de la 
distance de Taimant au sommet de Tangle y et en outre 
proportiopnellement à la tangente de la moitié dé Tincli- 
naison du couratit à Thorizon. 

Là pile ne pouvant pas conserver la même énergie, 
pendant tout le temps nécessaire à des expériences de cette 
nature, ilfallaitcmployerun moyen de correction, analogue 
à celui que nous avons indiqué , pour la recherche des lois 
que suivent les forces répulsives et attractives de Télectri- 
cité ordinûre. A cet e&t, MM. Biot et Savart intercalaient 
toujours, entre deux observations quektpnques faites a des 
distances diftérentes, une observation faite à une distance 
normale D, etjls comparaient chaque nouvelle observation 
à la moyenne d^ deux résultats obtenus à la distance D, 
avant et après cette observation. 

Laplace , en appliquant le calcul aux lois découvertes 
par MM. Biot et Savart, ^ conclu que Faction exercée par 
un élément linéaire d'un courant voltaïque sur une parti- 
cule magnéticjue , varié en raison inveriBe du carré de la 
distance, et proportionnellement au sinus de Fangle que 
fait avec la direction du courant, la ligne qui joint les 
centres de Télément et de la particiile. Cette action élé- 
mentaire était importante à connaître, pour analyser avec 
préci^on les effets dW conducteur de forme quelconque 
sur un sûmaiit. On peut vérifier la réalité de la loi trouvée 
par Laplace, en prouvant qu'elle conduit aux lois précé- 
dentes , relatives à rinfiuence d'un courant rectiligne, ou 
plié en angle. 

Soient à cet effet , COO le conducteur plié dont les 
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deux oôtës font avec rhorizon l'angle « *, A le centre de 
^to. 3g4. la particule magii^ti<jue \ AO ±s= a la distance qui sépâit 

ce centre du sommet 0*, AG = r la distance variable du 
centre A de la parjticule magnétique , au milieu C d'une 

portion élémentaire ds du cou^apt CO ; l'angle ACO ==;.6i) -, 

AB=:a sin a=3rsin o), la perpendiculaire abaissée de A 

sur GO ; enfin u un coefficient constant, faction élénien- 

taire de ds sur la particule mag^étiquie {^ura pour expres- 

• 19 % 1^ 1 • j f^ sîn At ds ^ asin« 
sion , d après la loi supposée ,C .Oroaarssa-^ ^ 



r» • sin « 



BC=ss asin ^ cot eojj d'où ds = — ^fiiH!! — ,,et par suite^ 
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Mèinâids u8nn4/dji> . ■^, , . .*. j -i 

c^ ^=3i- — ^^ : SI 1 on mtegre cette dermère ex- 

pression par rapport à ot>, depuis (ùz=: a jusqu'à ci) r^o , 
on aiira pour l'action du côté OC du conducteur, sur la 

particule magnétique: ^^4 — ^ '^ ®^ P^^ suite 

3/» ( I r- cos «) fif* . I V M^ ± M. ^ 3 

-Î-- : , ou -^ tane - a, pour 1 action totale ducou^ 

a sin ce a ''a '- 

rant *, ce qui doone les deux 1(ms trouvées p^ MM. Biot 
€t.Savart, la première se .déduisait de la 8ecQn4e p|^s gé- 
o^al^^ e9 supposant droit l'angle pc. 

XTn uHirceau de fer doux jnon avnanté et dans lequel les 
fluides n;i9|[Qétiques sopt. réunis, reste [indifférant à Taejtion 
d'pQL.cwrant . val tfiïque^ .toute d.istMf>çe.,Q^ doit (Qoodliire 
de I^> q^e la hi qsjA régit les açtioqs d'im c(^ui7^t sur 1^ 
fluides Bdaguétiqii^^ > lorsque la 4fistance« varie, estJamé«ie 
pour les tdwx fluides ^ qu^e conséquqfutnent les iois otperr 
vées par M. Biot , et la loi élémentaire qui en ^^sulte 9 QHt 
lieu séparément pfour chaque pôle des aimaus éprouvés, 
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OU plas g^^ttiïéftiènt, {>our tout point d*un corps suçcep-^ 
tâ>ie d'àiâdi^Mfatîôti , dans Teqafef le^ deu'x fliiides magnë- 
ikpLû&né MfMpti&eû quantités égales. 

Un aiînfârit moMIe , en présence d'un conducteur reeti-^ 
%ne indéfini, ^ plaçant dans une position perpendiculaire ' 
à ta dii'ectiôti an èoùratiit, comnïé s'il était sollicité par un 
couplé de âe&jttûtcéfs directrices appliquées en ses pôles, 
et qui eittssêht là direction que là ligne d^é ces méihes pôles 
tead à prendre, On doit eh conclure que si rarmant était 
fixé tt lé coudtteteùr mobile, ce dernier viendrait se placer 
p^r^ndîeùlairëniént à l'axe de l'aimant -, car dans cette 
influence mutuelle la réaction doit être égale à l'action. 
Cette condùsioh est d'ailleurs v^fiée par Texpérience. 

796. M.' Farâda^ eut le premier fidée de faire produire Bototton 
un mottvettiètat jdè i^dtation èontinu par l'action mutuelle «î^ract^n 
de» aimaii^ et diéS'Couratis voltaïques. L'appareil qu'il em~ ^ ai*»«nt. 
pioya k cet effet , peu de* temps aptes' la découverte des 
ptéiiiîer$ faite dé rélectrô-magnétisme , revient à peu près ' 

aUfiuivâirt : vtn plateati^ctrculaire de zinc zz bordé par une 
cMronâé xXj, est percé vers son centre d'une ouverture 
pareillemeiït bordée d'une couronne cylindrique yy. Ce 
dercder bord supporte une tige de cuivre cc\ terminée par 
urn^ petite ouvette tf, dans laquelle on verse une goutte 
de merbiire. De l'àoîdè ^trtfilriqué étendu d'eau est versé 
sur le plateau de rinc , entre tes deux cylindres xx, .yj. 
Eàfib une |i)Ofnte métallique p appuyée sur le fond de la 
culr^tè d ^ 'éup|(^(Hte ùii petit éii^ipage, composé de deux 
fiW.de icUi9ve^'Vèi:ti(aû!É«f , ti*^ ^lidé^ versié bas \ un an- 
ueau^elsiiiiTre^j qu'ils lïitéintiënfîént autnflièu du liquide 
aoidc. 

L'action de Tacide sur le zinc donne lieu à une décom- 
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position du fluide naturel ; l'électricité poeidve se porte sur 
Tacide, se transmet par Fanneau de cuivre ss aux fils ver- 
ticaux ttf t't'y et par la pointe p et le mercure de la cu- 
vette c^f à la tige c'c, pour aller rejoindre réléctrieité néga- 
tive qui tend à s^accumuler sur le plateau de zinc* Il en 
résulte donc un courant voltaïque ascendant dans les deux 
branches verticales tty t!t!. Dans ces circonstances, si Ton 
présente le pôle di*un aimant dans l'intérieur du cylindrje^» 
on voit Téquipage prendre un mouvement de rotation con* 
tinu autour de la verticale cc'i^ si Ton retourne raimant, 
en présentant son autre pâle, il y a encore un mouvement 
de rotation , mais en sens contraire du premier, 
dotation 797, M. Ampère est parvenu à produire Texpérience 
parTaction inversc, de la rotation d'un aimimtsous l'influence d'un 
QDcoaran . ^^^pj^j^j g^ç^ Qn se Sert pour cela d'un large tube qn verre 
Fi6.3^. rempli de mercure, dans lequel on fait flotter un aimant 
cylindrique , en le maintenant vertical au moyen d'un con- 
tre-poids de platine, de même forme cylindrique que Fai- 
mant, et qui est vissé au-desdous de lui. La base supérieure 
de l'aimant présente une cavité dans laquelle on verse un^ 
peu de mercure, et où l'on plonge la pointe d'un fil vertical 
communiquant avec un des pôles de la pile *, un cercle de 
cuivre qui plonge dans le mercure du tube de verre , comr 
munique par un conducteur ccmvenable avec l'autre pôle 
de la pile. Il réaulte de cette disposition un courant vol- 
taïq^ie qui passe du cercle de cuivre au mercure dû tube 
de verre,. à l'aimant^ à la cuvette. qu'il supporte , et enfin 
au fil qui y plonge. On remarque alors cpie l'aioiant tourne 
autour de son axe. Ce mouvement de rotation change de 
sens, soit lorsqu'on retourne l'aimant en conservant la 
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knéme direction au courant, soit en i^entenànt ce bouranl, 
et laissant l'aimant dans la même position» 

788 • Pour expliquer ces mouvemens de rotation, il Explication 
suffit de partir de la loi ëlémentaire que nous ayons ënon* monTemens 
cëe , et qui est une conséquence rigoureose deà lois dëcoù- p^réeédeosr 
vertes par MM. Biot et Savart. D'après cette loi gëndrale, 
Taction d'un élément de courant ds^ sur une particule 
magnétique, ou siurle pôle d'un aimant, est exprimée par 

jyj, 01 V% ^M ^\ O 

la fraction : — -, fjt étant un coefficient constant pour 

le même aimant et pour un courant de même int^ositë^ tù 
Tangle que fait avec le courant la ligne qui joint le pâle in- 
fluent et le milieu de l'élément; enfin r la longueur de-cette 
dernière ligne» On sait de plus que cette force;, est perpen- 
diculaire au plan mené par l'élément linéaire ds , et par le 
centre d'action magnétique. Si Ton considère le même 
courant ds^ et le second pâle de Taimant, leur action mu- 
tuelle est encore représentée par la même fraction , -mais 
aâ*ectée d'un signe contraire à celui qu'elle ayait dans le 
premier cas. 

Cela posé, soient Pet Pies deux pâles d'un aimant, mml p^^ ^ 

l'élément ds du courant, le milieu de cet élément. En 

. « « 

considérant d'abord raction du pâle P., on avura PC^3=r, 
POm=:&>. Si l'on désigne par du le double de l'aire du 
triangle mPm^ on aura : au srsin (ù ds, et l'e^pre^ttOÂ de 

l'action du pâle P sur le courant mm' s=;'ds pourra se 
mettre sous la forme -—3— . Cette force s'exerce suivant OV, 

perpendiculaire au plan mPm'\ pour avoir le moment de 
la rotation qu'elle tend à imprimer au courant, autour de 
Taxe PP, il faut projeter cette force sur une perpendiçu- 
III. i3 
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laire OK au plan POPS et multiplier cette composante par 

la distance du point O k Y axe PP'. La composante dont il 

, . . /«ducosi . , „ 

s agit , aura pour expression : -5 , ai e re|>résente 1 an- 

gh YQK f ou celui Socmë par les deux plans mPm^ POP' , 
or ^u cos i représente évidemment la projection de Faire du 
sur k plan POP, elle peut donc être exprimée par r"^9, en 
désignant par ô Tangle que OP fait avec le prolongement 
de PP-, et comme alors r sin d représente la longueur de la 
perpendiculaire abaissée de sur PP' y on aura {i sin OdO^ 
pour le moment de rotation chercbé. De même en dési- 
gnant par 6^ l'angle OPP*, le moment de rotation prove- 
nant de l'action du pâle P' sur Télément de courant d^ , 
aura pour expression (i sin d'dfi^ 

Ainsi le moment total de la rotation que Taction des 
deux pôles P et P, sur l'élément mm% tend à imprimer à ce 
courant autour dePP, sera jx (sin QdO — sin &à6'). L*ac- 
' Itûn étant égale et contraire à la réaction , on aurait aussi 
pour le moment de la rotation que le courant ds tendrait à 
imprimer à l'aimant , autour d'une parallèle à PP menée 
parle pointO, fi (sin 9d8 — sin ff d 6'). Sil'on veut avoir le 
Fie. 39S; moment total de la rotation qu'un aimant tend à imprimer 
à une portion finie de courant, telle que CTC, il faudra 
intégrer là différentielle p ( sinOdô — sin Ô'dfl') , depuis les 
valeurs B, et ff^ de et d' correspondantes au point C , 
jusqu'aux valeurs 6, et 6^3, de ces mêmes variables cor- 
respondantes au point G\ ce^qui donnera fx (co&&, — 
cos 0a^ — cos ô', + cos S'a) pour le moment de rotation 
cherché. 

On voit que ce moment ne dépend que des angles for- 
més, ave.c Taxe de Taintadt , par les lignes qui joignent ses 
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polies aux extriimitiéft du courant, qu'if est consëquemment 
iadépeudaut de la fonne de la courbe que suit le cou- 
rut de C eu C; eu sorte que si le courant était fermé par 
une autre courbe G'T'C > le mom^it de rotation imprimé 
à cette nouvelle poirtion finie du conducteur serait égal i. 
Texpression précédente, nuiis priae en signe contreâre, 
puisque le courant y suivrait une mai^he inverse. Il suit 
de là qu'un sJmant fixe ne peut faire tourner un courant 
fermé de forme invariable , et réciproquement » qu^un oou- ^ig, .Ioq. 
rant fermé ne saurait &ire tourner un«imant. Le moment 
de la rotatiqu que Faimant timà à imprimer autour de son 
àxe^ à la portion finie de courant GTC devient eitcorenul, 
lorsque lea extrémités de courant C et C sont sur Taxe lui- 
xnéme et au'-delà des deux pâles *, car alors on a coe &f ssc 
cos 6',==: ïj, cûs 6ft =3Cos 6'a==i— ^ I . Ainsi dans ce cas il 
ne peut y avoir de mouvement de rotation. Ce mcTuvemient 
serait encore nul » ai les deux extrémités G et C étaient 
encore situées jBur Taxe , et tcwtes les deux entre ks pâlea. 
Mais si une seule des extrémités du courant est sur Taxe, 
ou qu'étant toutes les deux sur ce même axe , une seule 
soit située entre les deux pôles , la valeur précédente du 
moment de rotation n étant pas nulle y le circuit tendra à 
tourner autour de Taxe de Taioiant. 

Dans l'expérience citéç plus haut » imaginée par M. Fa^ 
f a4ay> chaque poitiau de Courant» 5:^;; ou sU'p'y peut étr^ 
regardée <?oiniue une portion finie de conducteur de fomus 
invariable, dont une des extrémités est seule sur Taxe de 
rotation , et il est facile de voir que les actions de TaimaiM: 
sut les couraus qui suivent ces deux conducteurs , concou^ 
«ent à imprimer, à Féquipage mobile , un mouvemexit de 
rotation dans le même sens* Dans l'expérience de M. An»^ 

i3,. 
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père, il faut regarder Taimant eomine un faisceau d*aimaiifs 
de même longueur, très délies, ayant chacun deux pôles, 
lin seul de ces aimïins partieh est dans Taxe de rotation , 
les autres sont hors de cet axe , et peuvent consëquem- 
ment obéira la réaction produite par Finfluence d'un con- 
ducteur fixe convenablement disposé. Ici le courant 
influent est tout le circuit voltaïque ; mais une partie de ce 
courant fermé, celle qui traverse Taimant, ne pouvant 
tendre à faire tourner les aimans partiels, lesquels dont inva- 
riablement fixés à cette partie du courant , le reste du cir* 
cuit agit conune un conducteur non fermé, pour imprimer à 
tous les aimans partiels le mouvement de rotation observé. 
Autre rota- • 799^ M. Faraday a découvert un autre genre de mou- 
aimant pur vement de rotation, que Ton peut produire avec Fappareil 
^'*courànt'"" ^® ^* Ampère , servant à faire tourner un aimant sur son 
axe : pour cela il faut faire plonger, dans le mercure du 
tube de verre, la tige conductrice qu'on faisait aboutir à 
la cavité supérieure de Taimant dans Texpérience citée. 
L'aimant toujours plongé dans le mercure , mais hors du 
centre de la surface, tourne ^ors autour de la tige. En 
changeant la direction du courant, le sens du mouvement 
de rotation change pareillement. Voici la théorie mathé- 
matique de ce phénomène. 

' L'aimant se trouve soumis ici à Finfluence de courans 
fermés ^ mais le moment total de rotation d^un courant de 
cette nature étant nul par rapport à l'axe d'un aimant, 
d'après la théorie précédente , il faut en Conclure que la 
résultante des actions d'un courant fermé sur un aimant 
passe par un point de son axe , et qu'elle peut conséquem- 
ment produire un mouvement de translation si l'axe de 
l'aimant n'est pas fixe. Or dans l'expérience dont il s'agit , 
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le mouvemient de tiranslatîon , imprimé à Taimant, changé 
à chaque instant le système de tous les courans. fermés qui 
le sollicitent y puisque cet aimant transporté interrompt 
plusieurs de ceux, qui rayonnent à la surface du naercure, 
pour en faire renaître d'autres derrière lui *, et Ton conçoit 
que cette variation continuelle doit changer le mouvement 
de translation en un mouvement de rotatioa, dans lequel 
Faimant vient successivement, couper à la même distiance 
du centre tous les rayons de la surface du mercure. 

800. On peut prévoir diverses circonst$aijCes dans lesr^^r^cilo^et 
quelles un aimant mobile doit paraître attiré ou re- d^m^imant 
poussé par un conducteur fixe, en déterminant ia résul- P" «écou- 
tante des actions, exercées par tous les élémens du courapt 
sur lies deux pôles ducorps aimanté, chacune de ces actions 
étant évaluée d'après, la loi déduite des expériences, de 
MM. Biot et Savart. Far exemple y on explique facilemeQt 
de cette manière les phénomènes curieux d'attraction, et 
de répulsion, observés pour la première fois. par M. Bois- 
gifaud. Une aiguille à coudre , suspendue verticalement à 
un fil , est tantôt attirée, tantôt repoussée , par un courant 
rectiligne horizontal voisin, suivant \a direction et la po-r 
sition de ce courant relativement aux pôks de Faiguille. 
Si le conducteur est situé entre les deux plans horizontaux 
menés par les pôles, il y a toujours attraction ou toujours 
répulsion , que le pôle austral soit à la gauche ou à la 
droite du courant. 3i le conducteur est successivement 
élevé au-dessus des deux plans horizontaux menés par les 
pôles, ou abaissé en-dessous , Tattractiou ou la répulsion 
persiste encore jusqu^à une certaine limite de distance , 
passé laquelle il y a répulsion ou attraction. 

Pour se rendre compte de cet,te variation, soit AB Ta^ç 
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FiG.4oi, de raimant-, supposons que le pôle austral soit toiuné ver» 
le haut, que le plan de la figure soit perpendiculaire au con- 
ducteur qui se projette en C ; et enfin supposons que le 
courant parcourt le conducteur de l'avant k Tûrrière du 
plan. ABC , en sorte que le pôle A se trouve à la gauche. 
Prenons AB pour axe des y , et Thorizontale menée par le 
milieu de AB pour cehii des x. Soient x et j les coor- 
données du point C-, r^y les distances CÂ, CB- a, a', les 
angles GAB, CBA-, a/L distance AB. Le courant rçcti- 
lîgne C étant supposé indéfini , toute son action sur W 

pôle A ^ura pour expressiQQ - -, u. étant une constante 

qvi dépend de Ténergie de l'aimant et de l'intensité du 
courant. Cette action s'exercera suivant AG perpendicu- 
laire à CA ', elle pourra être décomposée en deux forces , 
Tune suivant AY qui tendrait à soulever l'aiguille , Tautre 
parallèle à OX qui fera marcher cet^ aiguille vers, le 
conducteur; cette dernière composante aura pour valeur 

(- cos «Y Pareillement Taction du courant C sur le pôle B, 
exercée suivant BD perpendieulaire à CB , aura pour com-r 

posante parallèle à OX , 1 cos a' . 

(l'aiguille sera dopc attirée vers le conductei^ par une 
forcé unique appliquée en \in certain point de son axe et 

égale à - cos a-f- -, cos af. Cette force évaluée en coor- 

plus simplement -747r:r*—j-^ + ^* Y Tant que la pro|ec- 
tion C du conducteur sera placée entre les deux branches, 
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de l'hyperbole équilatèreqiv a pour éqiiaiioaa:'r-y4-^^=BO^ Fie. 40a. 
et dont les sommets sont A et B 9 laîguiUe êtr^ atliri^e. * 

Mais si C ëtait situé dans Fintëriaur de Tune dôs deux 
branches de cette courbe^ le facteur (a:»~r»-f-/*) devenant 
nëgatif» Taiguille serait repouflsëe. Si le conducteur était 
porté de l'autre côté de Tiôguitte » le pôle austral se trou- 
vant alors à droite du courant , il faudrait dianger le signe 
de fi dans l'expression précédente y il y aurait alors répul-- 
sion hors des branches ]de Thyperbole y attraction daa» 
chacune d'elles. 

Sans rien changer aux positions ni aux directions reta- 
tiye^du courant et de Taimant dans là figuf-e précédeiite, 
supposons cpie raignîlle , au Ueu d'être suspendue vertica- 
iQinenty flotte suit la surface libre horizontale d'une couche 
d'^au, il est faeUe de préutoir le mocrvement que le courant 
tendra à lui imprimer. Âcluellement le conducteur G est 
encore horizontal et le plan de la figure vertical , ihaià 
contrairement au cas traité précédemment^ OSl est ver- p,^ z^i, 
tical et OY hoi^ntal. L'aiguâle , que nous supposerons 
dans le plau méridien magnétique, ne pouvant ob^r 
qu'à un mouvi^astent de translation dans le sens de son axe, 

U té m , 

il faut décomposer suivant OY les forces - et -7 , de di- 
rections AG et BD* Il en résultera une action totale pour 

entraîner Taimant de vers A, égalé à f - sin « r sin a Y 

En coordonnées a: etjy cette force a pour expressibtï^^^^ . 

Ainsi l'aigùîrie marchera de vers A -, y diminuera , 
ainsi que la force qui pousse Faiguille dans cette direction ; 
cette force sera nulle lorsque le^ conducteur se trouverai 



2,00 COURS DE PHYSIQUE. 

daoA le plan yertical mené par QX ^ elle changera de signe 
axecjf en sorte que TaiguSle finira par s'arrêter dans une 
position d*^quilibre stable, au-dessous du conducteur. 
Le mouvement de Taiguille serait tout différent si le 
courant avait un sens opposé dans le conducteur^ ta 
effet, /x changeant de signe dans l'expression précédente 
IVîguille marcherait de vers B pour j positif, et de 
vers A pour j" négatif^ en sorte que dans les deux cas Tai- 
guille s'éloignerait du conducteur. Elle ne resterait en repos 
que si le courant se projetait primitivement sur OX , mais 
cet équUibre serait évidemment instable. 

Tous ces résultats sont vérifiés par Texpérience. Si dan» 
le cas d'une aiguille mobile à la surface de l'eau, le con- 
ducteur au lieu d'être rectiligne, formait un arc con- 
tourné verticalement au-dessus et au-dessous de l'aimant, 
dans un plan perpendiculaire à son axe , il faudrait faire 
un calcul plus compliqué ])Our trouver Texpresâon de la 
résultante des actions exercées ^ur l'aiguille par tous les 
élémens du courant -, mais il est évident que les directions 
des mouyemens imprimés, et les positions d'équilibre 
stable ou instable , devraient être les mêmes que dans les 
circoDStances précédâtes. 
Galva^o- ^01. L'actîon directrice des courans vol laïques sur l'ai- 
mètre, guîUe aimantée a été appliquée, par M. Schweiger, à ta 
construction d'un instrument qui sert ^ constater Texis- 
tence d'un courant , même très faible , dans un fil métal- 
lique, et qui permet eu outre d'évaluer l'énergie de ce 
courant. Cet instrument porte le nom de gali^anomètre 
FiG. 4o3. ou de multiplicateur. Il se compose d'abord d'un cadre 
rectangulaire en bois , disposé verticalement dans le méri- 
dien magnétique , et de telle manière que ses longs côtés. 
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soient horizontaux. Un fil métallique, recouvert de soie, 
entoure ce cadre par un grand nombre de circonvolutions', 
il présente à Textérieur ses deux bouts libres , que Ton 
peut mettre en contact avec les extrémités de la série de 
conducteurs, dans laquelle on se propose de constater l'exis- 
tence d'une action électro-motrice. Une aiguille aimantée 
très fine , suspendue par un fil de cocon , occupe le milieu 
du cadre ^ lorsqu'elle n'éprouve d'autre influence que celle 
du globe , elle se dirige parallèlement aux rectangles for - 
mes par le fil. 

Mais quand le fil est parcouru par un courant électrique , 
l'aiguille est déviée du méridien magnétique, par les actions 
concordantes des longs côtés de tous ces rectangles , qui 
forment autant de conducteurs rectilignes. H est facile de 
voir que les courans inférieurs à l'aiguille , quoique diri- 
gés en sens contraire de ceux qui existent au-dessus d'elle, 
tendent cependant à faire marcher le pôle austral du même 
côté^ en sorte que tous ces courans partiels s'accordent 
pour augmenter la déviation. Cette déviation étant d'autant 
plus grande que le courant éprouvé est plus énergique, 
peut servir à comparer les forces de plusieurs courans *, mais 
les rapports de ces forces ne peuvent se déduire de ceux des 
déviations produites, qu'à l'aide d'une table de graduation 
construite par des procédés que nous indiquerons par la suite. 

On dispose ordinairement, dans le galvanomètre, deux 
aiguilles aimantées, ayant à peu près la même force, tra- Fig.4o{. 
versant parallèlement, et en sens inverse Tune de l'autre, 
une paflle verticale suspendue à un fil de soie sans torsion. 
L'une de ces aiguilles occupe encore le milieu., des rectan- 
gles ; l'autre est au-dessus du cadre , et éprouve des actions 
juverses, delà part des courans^ partiels supérieuis et de 
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ceux inférieurs y mais ractiau des premiers l'emporte sur 
celle des seconds qui sont plus éloignas \ et il est facile de 
con^rendre que leur différence tend à faire lourner le sys^ 
téme mobile , dans le même sens que les actions exercées- 
sur Tiiiguille qui occupe le milieu du cadre. iUnaî Tin- 
flnence du courant se trouve augmentée par cette disposi* 
tion. Mais ce qui tend surtout à rendre les déviations {du& 
sensibles, c*est la grande diminution 4e la réaistanee op- 
posée par Faction du globe \ car les deux aîguilké ayant 
des momens magnétiques à très peu près égaux , étant pa- 
rallèles et dirigées en sens contraires , il n'y a que la iaible 
différence des forces directrices que le globe exerce sur elles, 
qui tende à les ramener dans le méridien mtQ^éàqtm. 

Dans ce nouveau genre de galvanomètre,, le plus géné- 
ralement employé, un disqu^ de carton, gradué vers la 
circonférence, est fixé entre le cadre et raigiûlki anpé- 
rjeure ^ une ouverture suffisamment large ^ praliquiée «a 
centre de ce disque , laisse passer librement la paîUe êos- 
pendue, qui traverse d'ailleurs le bord du rectangle, par 
une fente ménagée entre les spires que forme le fil mâai- 
lique. La déviation de Taiguille ^érieure est aloi^s évaluée 
facilement, sur le limbe gradué que parcourent ses extré- 
mités. Le sens de cette déviation indique en outre celui du 
courant : il suffit de chercber la position que doitavoir un 
observateur, coucbé sur le cadre et regardant Vaiguille, 
pour que le pôle austral dévié se trouve vers sa gaucbe *, 
le courant est alors dirigé des pieds à la tête de cet obser- 
vateur, dans les côtés supérieurs des rectangles foirmés par 
le fil ', et il est facile de conclure de cette direction trou- 
vée, celle des extrémités du conductem* qui reçoit l'élec-^ 
tricité positive. 
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8oa. On ayaît cru que la mie pouvait seule donner Courans pro- 

^ * *^ . doits par 

lieu À un courant agbsant sur 1 aiguille aimantée -, mais réiectricité 
M. Golladon a constate le premier que l'électricité or* 
dinaire des machines produisait le même pfackiomène. Il 
faut pour cela isoler les uns des autres, avec beaucoup de 
prëcantioiis , les diffi^enteiS parties du fil multipUci^ur 
d'un galvanomètre y qne Ton rend très sensible en portant 
à 5 ou 600 le nombre des spires formes autcmr du cadre, 
lie fil métallique doit être terminé par deux p€nntes très 
jines f que l'on présente à une certaine distance des deux 
surAices d'une batterie électrique chargée , ou d'une 
simple bouteille de Leyde. Si Ton n'a à. sa disposition 
qu'une machine électrique ordinaire , il suffit de présenter 
Tone des pointes au conducteur, etrantre au coussin. Dans 
tous les cas, il faut que les points ne soient pas assez voi'- 
sines des deux«ources d'électricités contraires, pour <pie la 
décharge s'opère instantanément par le fil du multiplicateur: 
cette décharge doit s'opérer lentement *, il en rdsolte alors 
un cornant qui fait dévier les aiguilles du galvanomètre. 
M. Coll^don a aussi employé Télectricité atmo^hé- 
riqne pour obtenir un courant *, il se servait alors d'un fil 
conducteur communiquant avec on paratonnerre, s'enron* 
lant autour d'un galvanomètre, et plongeant ensuite dans 
le sofl. Il vit alors les aiguiHes dévier, tantôt dans un sens, 
tantôt dans l'autre*, ce qui tient à ce que, comme nous 
Favons déjà dit,^ l'électricité atmosphérique passe souvent 
du positif au négatif. Il est donc bien constaté maintenant 
que rélectricité ordinaire , cdle produite par le frottement, 
pu celle développée dans l'atmosphère , peut donner Heu 
aux mêmes phénomènes magnétiques que l'électricité en 
po^yement dans le circuit voltaïque. 



V. 
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i 
par couraxifl» 



4iiiiâotatioD 8o3, L'action qu'un courant voltaïque exerce sur W 



fluides magnëtiques, inëgalement distribues dans les ai^ 
mans mobiles/ lui donne aussi la propriété de séparer ces 
fluides dans les corps sensibles au magnétisme. Cette fa- 
culté d'aimantation a été reconnue et étudiée par plusieurs- 
physiciens. Peu de temps après la découverte d'QErstedt, 
Davy remanjua qu'on pouvait aimanter des aiguilles d'acier, 
en les plaçant perpendiculairement à la direction' d'un cou- 
rant voltaïque; qu'un temps très court suffisait pour pro- 
duire cette aimantation ; et qu'en renversant la direction 
du courant I on trouvait les aiguilles aimantées en sens* 
contraire. M. Arago observa que le fil conducteur d'un, 
courant voltaïque agît sur la limaille de fer conune un ai- 
mant-, que cette limaille y reste attachée 9 et cela dans 
toute èon étendue, quelque long qu'il soit, tant que le 
courant voltaïque traverse le fil -, mais quand la coDununi- 
cation entre les deux pôles de la pile est interrompue , le 
fil perd cette propriété, et la limaille s''en détache. 

Plus tard , MM. Arago et Ampère imaginèrent une dis- 
position qui produit sur un fil d'acier le même effet qu'un 
aimant : en contournant un fil métallique en hélice, autour 
d'un tube de verre , et plaçant suivant l'axe de ce tube une 
tige d'acier Fégèrement trempée, qui occupe à peu près 
toute la longueur du tube, cette tige s'aimante lorsqu'on 
&it passer un courant électrique à travers l'hélice-, ellç 
présente deux pôles , placés comme on pourrait le prévoir^ 
en supposant l'observateur couché sur une spire de Thé- 
lice, et regardant le morceau d'acier-, le pôle austral sq 
forme à gauche du courant et le pôle boréal à droite. 

La décharge d'une bouteille de Leyde , à travers le fil 
plié eu hélice , suffit encore pour produiire ce phénomènQ 
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tl^aimantation. Lorsque le fil métallique qui entoure le 
tube y après, avoir forme une hëlice daus un sens ^ est en- 
suite contourné de manière à former une hélice contraire, 
puis une autre semblable à la première, et ainsi de suite, 
Tinfluence du courant, ou de la décharge électrique, déter- 
t^mîne dans la tige d^acier , autant de points conséquens 
qu'il j a de changemens d^héKces. Ces pâles intermédiaires 
peuvent être rendus sensibles en promenant la tige , suivant 
sa longueur , devant l'im des pôles d une aiguille aimantée. 

M. Savary a découvert plusieurs faits importans relati- 
vement à ces4|fférens procédés d'aimantation. Ayant placé 
phitfieurs petites aiguilles d*acier à des distances différentes 
d'un conducteur rectiligne, à travers lequel il fit passer la 
décharge d'une bouteille de Leyde , il remarqua que ces 
aiguilles, toutes placées perpendiculait«ment à la direction 
du courant, ne s'étaient pas aimantées de la mékne ma- 
nière. Le magnétisme développé se trouvait éti*e de plus 
en plus ÊBiSble dans les aiguilles placées de plus en plus loin 
du conducteur, puis changeait de sens-, c'est-à*dire qu'à 
une certaine distance, les aiguilles avalent acquis des pôles 
contraires à ceux manifestés par des aiguilles plus voisines 
du conducteur, aux extrémités tournées dans le même 
sens. En continuant à essayer Tétat magnétique des aiguilles 
plus éloignées, Mr Savary reconnut jusqu'à cinq alterna- 
tives semblablesàlaprécédente.Cephénomènedépendd'ail- 
leursd'une multitude de circonstances, telles que le diamètre 
et la longueur du conducteur, l'intensité de la chaige , etc. 

M. Savary a trouvé pareillement que Ton pouvait obte- 
nir une disposition inverse dans les pôles d^une aiguille ai- 
mantée, par un courant en hélice, en employant une hélice 
très longue et une aiguille qui n'occupe qu une certaine 



2o6 COURS DE PHYSIQUE. 

partie <1« Taxe du tube. Eu interposant, entre lé morceau 
d'aoier et le tube , des corps même non maguétisables , aU 
niooimit de la d^bange on obtient des fésultl^ts tris ditÊi- 
rens : par exemple , û Faiguille est entourée d'uùa «i.Te- 
loppe de euin^ suffisamment épaisse , elle icesie à Vétat 
uatuihdi. Tous ees fait» établ^sent uqe analogie reanat- 
cpiablé entra la Ixwsmission de la vertu magnétise et<;eUe 
du aon et de la lumière $ phénomènes, qui ^ comme nous 
Tavonavu, doivent-étre attribués à des mouveaKiens vibrse- 
tcires , se propageant dans des fluides» 
Aimant 8o4 • I^ fftculté que possède un courant roltaïqUe, d u- 
par Pin- monter d'une manière permaf^ente âe$. aiguillea d'aoer^ 
durant"" malgré leur/ force coereitive, doit le rond«e capuble d'ai- 
manlier passagèrement le far pur*i et Ton. prévoit <|u'un 
moreean de fer douK ^ influencé par uok fi} métallique re- 
couvert de soie , formant autour de lui un graind nombre 
de spves , et traversé par un courant voltfuque , doit pré^ 
sentec toutes les propriétés d'un aimant permainejat». L'ex- 
périence c wfirme cette prévision. Si le moreesM de for a 
la forme d'un aimant, en for à cbeval» oa peut lui &ioesiipr- 
porter iHie armature et des poids considérables , tant que 
la conducteur cpii TentourQ est travers par le oourant* La 
cbargeque le for d^ux supporte ainsi, peutmôaie étrabeau- 
coup plus forte qua celle qui. mesurerait Téneigie d'ua ai- 
maist artificiel de n^^qp^es dimensions; ce quitienlii ce qu'au^ 
eutie force ooercitive ne a'ôppoae à raihiuntatien-du for» et 
que le développemekit du magnétisme a'est Umité que per 
Téôergie du courant vekaïque qui l'ocqasiQne. 
Couranspro- 8o5. M* Faraday, préoccupé de celle idée» que si 
nnfluence Yékctmiti en mouvement peesède la focul^ doidévelop^ 

des aimanft. « * #.. ... . j • t • . 

pcsr le magnétisme , réciproquement des aimans devaient 
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reproduire tons les phénomènes électriques, fut conduit à 
ciiercber si l'influence d*un corps aimanté pouvait faire 
naftre un courant dans un conducteur fermé. Le succès a ^ 

couronné les trayaus de cet ingénieuse physicien -, ses dé- / 

coiiiTertes ont permis de réaliser les* effets inverses dont il 
soupçonnait Texistence , et d'expliquer en outre plusieurs 
&its roiati6 au magnétisme , connus depuis plusieurs an- 
nées, mais dont on ignorait la cause. Voici ceux des fiiits si- 
gnalés par M. Faraday, qui répondent le plus directement > 
à la question qu*il s'était proposé de résoudre. 

Si l'on enveloppe Tarmature d'un fort aimant en'fbr à 
cheval , par plusieurs spires d'un long fil métallique cou- 
vert de 8oie> qui s'enroule ensuite autour du cadre d'un 
galvanomètre, et dont les deux bouts fibres sont enfin 
réunis par une soudure, de manière à former un conducteur 
fermé -f on observe deux déviations de Taiguille du mufti- 
pKcateur, en sens contraire Tune de l'autre, au moment 
oà l'armature touche l'aimant, et à l'instant où .-elfe le 
qoitle. La première d^atton indique dans le fil du galva- 
nomètre un courant opposé' à celui qui produirait, dans le 
fbr de l'armature, une polarité semblable k celle qu^il doit à 
l'influence de Taimant. Quand l'armature reste eu repus , 
raigsille retoarae et demeure au séro dé déviation ; ce qui 
indique que le fil métallique n'est alors paWi^ottra par aucun 
courant. 

Une héliee métalliqtte ayant ses extréinités attachées aux 
deux h^uts du fil d'ua gaïviuiomètre , qaffisflmm^Qt éîbi- 
gaé , si l'on introduit brusquement dpns son ititérieur un 
barreau aimanté, l'aiguille du multipKeateur est déviée , et 
indique sur l'hélice un courant inverse, c'est-à-dire opposé 
à celui qui eût p» donner à l'aimant la polarité qu'il pos- 
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sëde. La d<!yiation de l'aiguille indique au contraire un 
courant direct, quand on retire rapidement ]e barreau. 
Mais si Ton continue à le pousser d'un mouyement uniforme 
dans Tintérteur du tube bdliçoïdal, ]a dëviation cesse quand 
il occupe le milieu du tube , et change de sens lorsqu'il 
sort par l'autre extrémité. Dans tous les cas , dés qu'on 
interrompt le mouvement du barreau , l'aiguille du galva- 
nomètre retourne au zéro de déviation. 

Il n est pas indispensable que l'aimant pénètre dans le 
tube , il suffit de l'approcher ou de l'éloigner brusquement 
d'une des extrémités de l'hélice , et l'on observe encoi« un 
courant , toujours im^erse dans le premier cas , et direct 
dans le second *, toutefois les déviations du galvanomètre 
sont très faibles daus ces circonstances. Mais si Ton place 
dans l'hélice un barreau de fer doux » les mêmes mouve- 
mens de Taimant produisent des déviations beaucoup plus 
fortes, et font naître conséquemment des courans beau- 
coup plus intenses. Ce grand accroissemejnt de Teffet pro- 
duit doit Je. faire attribuer principalement à Finfluence 
même du fer doux , lorsque son état magnétique augmente 
ou diminue , par Finfluence croissante ou décroissante de 
r^aimant. Au reste les mêmes phénomènes ont toujours 
lieu , de quelque manière que l'on approcheou éloigne Fai- 
mant du barreau entouré par l'hélice, et quelles que soient 
les formes de l'aimant et du morceau de fer. 

Ces diverses fsxpériences conduisent aux deux principes 
siMvans. I. Lorsqu'un aimaat s'approche ou Véloîgne^d'un 
conducjteur métallique^, il .détermine dana ce conducteur 
des courans vo]|aïquçs de sens contraires daas les deux cas: 
quand la distanc0 relative de l'aimant au cbnducteur dimi- 
nue, les courans sont. //i(^^r/<?5^ c'est-à-dire opposés à ceux 
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qui tendraient. à donner à rannant la position qu'il occupe ; 
quand la même distance relative augmente, les couranssont 
directs^ si cette distance, reste constante, tous les ceurans 
cessent. II. Un morceau de fer, entoure d'un fil conduc- 
teur, détermine. des courans dans ce fil, lorsque son c^tat 
magnétique augmente cm diminue par Tinfluence croissante 
ou décroissante d'un aimant qui s'approche ou s'éloigne; 
quand le magnétisme se développe, le courant du fil est 
mj^er^e.,. c'est-à-dire opposé à celui qui pourrait donner aa 
fer la polarité qu'il acquiert par l'influence de l'aimant , 
quand le magnétisme se perd, le courant est direct; enfin si 
l'état magnétique du fer reste constant , par le repos de 
l'aimant , tout courant cesse dans le fil conducteur. 

. De ces deux principes , le - second peut être regardé 
comnie une conséquence du premier : car lorsque le ma- 
gnétisme s'accroît dans- le fer doux, c'est comme si l'on 
formait .im faisceau de lames aimantées, en les apportant 
brusquement une à une dans le voisinage du conducteur, 
ce qui produirait un courant inverse à^ chaque lame ap- 
portée-, et lorsque Tétat magnétique décroit, c'est comme 
si l'on retirait successivement les lames du faisceau ma- 
gnétique , opération qui produirait un courant direct à 
chaque lame enlevée. Il suit des faits qui se résument 
dans les deux principes précédens , que si des cotu*ans 
voltaïques développent le magnétisme, réciproquement 
des aimans. font naître des courans vol taïques. Mais cette 
réciprocité présente une différence remarquable : l'ai- 
mantation par; courant a lieu quand le conducteur et le 
corps influencé sont en repos relatif, ou quand le courant 
conserve la même intensité; tan<£s qu'un aimant ne peut 
faire naître un courant, que s'il est en mouvement par' 
lïl. i4 
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rapport au condacleur , on ri son état magnëtiqae varie. 

Phénomènes V /, tm . i • • i i # \ i . •■ 

électriques 8oo. Plu3ieur8 physicieiis ont cherche à obtenir des ëtin- 
par un Celles, entre les deitt extrémités, suflBsamment rapprochées, 
aimant. ji^^ g| conducteur entourant Farmature d'un aimant en fer 
k cheval, qu'on approchait ou qu'on enlevait brusquement. 
Nous ne décrirons pas les appareils plus ou moins compliqués 
à Taide desquels ils sont parvenus à réaliser ce phénomène ; 
nous passerons de suite à là description de l'appareil cons- 
truit par MM. Pixii père et fils, qui permet d'obtenir du 
courant, imprimé par l'influence d'un aimant, tous les 
effets connus de l'électricité voltaïque ordinaire. Dans cet 
appareil , . un aimant artificiel AGDB , compose de plu- 
rieurs barreaux disposés en fer à cheval , est mobile autour 
d'un axe. vertical XY; ce mouvement est imprime au 
moyen d'une manivelle et d'engrenages convenables. Au- 
dessus de l'aimant se trouve ûxé un morceau de fer doux 
EGHF, pareillement en fer à cheval , lequel est placé de 
telle manière que les bases E et F soient très près des ex- 
trémités planes A et B de l'aimant , mais sans les toucher , 
lorsque ce dernier dans son mouvement se trouve direc- 
tement au«dessous du fer doux. Un même fil de cuivre 
recouvert de soiis , et ayant ses extrémités en P et Q , s'en- 
roule dans le même sens autour des branches verticales £6, 
HF, du fer domt, où il formt^ plusieurs milliers de tours* 
D'après cette disposition, l'influence de l'aimant déve- 
loppe du mafpétisme dans le fer doux , mais le sens de 
l'aimantation se trouve renversé à chaque demi-révolution. 
L'état magnétique de Tare en fer varie donc sans cesse , il 
a acquis sa plus grande force lorsque les pôles de l'aimant 
passent immédiatement au-dessous de ses extrémités ; cet 
état décroît par l'éloignement des pôles , devient nul quand 
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)eB deux arcs sont perpencBcolaires entre eux, enfin s'ac- 
t^roit en changeant de sens quand j par suite du mouve- 
nlent de rotation , les pôles de Faimant s'approchent 
respectivement des extrëniitës opposées i celles quMls 
quittaient au eemmencement delà demi^réToIutipn. Ainsi 
le magn^me du fer doux oscille constamment entre deux 
maxima pour lesquels sa polarité est contraire. Le courant 
que ce changement perpétuel entretient dans le fil con- 
ducteur doit donc changer de sens à chaquer demi-révolu- | 
tion de l'aimant , ou à chaque passage de ses pôles au-des- 
sous de Tare en fer. I 

L'existence du courant électrique dans le fil conducteur, 
«t ses renversemens altematift , peuvent être constatés par 
les expériences suivantes. Si l'on attache les extrémités P 
et Q aux deux bouts du fil d'un galvanomètre , et que par 
deux impulsions séparées , on fa^se faire successivement à 
l'aimant deux demi-révolutions dans le même sens, on 
observe» lors de la seconde impulsion , une déviation de 
direction contraire à celle observée lors de la première. 
L'aimantétantconstammenten mouvement, si l'on touche 
un instant 9 avec les deux extrémités du fil métallique , les 
plateaux d'un électromètre condensateur, on trouve en- 
suite cet instrumc^nt chargé d'électricité, tantôt positive, 
tantôt négative *, ce qui dépend du sens du courant, existant 
lors de l'interruption des contacts. 

La {dupart des phénomènes dus au passage continu de 
l'électricité voltaïque peuvent être reproduits aU moyen de 
Tapparei] , lorsqu on imprime à l'aimant un mouvement 
de rotation rapide. Si tenant à la main les deux extrémités 
P eiQ, on (ait glisser l'une aur Tautre leurs parties nues, 
en les approchant et lés éloignant successivement à de pe-* 

14.. 
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' tites distances , on aperçoit entre elles une suite dVtineeUei 
électriques. Dans cette circonstance on éprouve des com- 
motions dues à la décharge de Félectricité qui parcourt le 
fil conducteur 9 laquelle s^ opère à travers les bras dans l'in- 
tervalle de deux étincelles. On éprouve des commotions 
beaucoup plus fortes , lorsqu'on plonge les mains dans 
deux vases contenant un liquide acidulé , que ces organes 
font ainsi communiquer, et dans lesquels aboutissent les 
extrémités P et Q , qu'il est convenable d'attacher à des 
plaques métalliques immergées. 

Les deux bouts du fil conducteur étant mis^ en contact 
avec deux pointes de platine, placées dans un vase conte- 
nant de Teau acidulée, et surmontées de deux cloches 
pleines d'eau , aussitôt que l'aimant entre en mouvement , 
on voit des bulles de gaz provenant de la décomposition 
de l'eau s'élever dans Jes cloches. Mais ici le sens du cou- 
rant changeant à chaque demi*révolution de Faimant, les 
deux éprouVettes se trouvent contenir à la fois de l'oxi-. 
gène et de l'hydrogène , mélangés dans les proportions 
nécessaires pour reproduire de l'eau par leur combinaison 
chimique. Pour obtenk les gaz séparés, on peut employer 
^iG.406. 'un mécanisme que M. Pixii fils a imaginé, lequel se com- 
pose d'une bascule eh bois qui porte quatre arcs métalli- 
ques aux extrémités de doubles leviens, et qu'un excen- 
trique, mobile avec Taxe. de rotation, fait successivement 
pënchier dans un sens ou dans l'autre, à chaque demi-révolu- 
tion. Les arcs métalliques touchent ainsi successivement 
des extrémités difiiérentes du système de deux languettes 
de cuivre en croix, isolées l'une de l'autre, PPV QQ'> et 
de deux autres parallèles RIl% SS'. Toutes ces lames de 
coivïe sont amalgamées aux endroits des contacts, ainsi que 
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le» bouts des arcs de la bascule , afin que les contacts ëta-* 
blîssent des communications plus parfaites* Aux cpiatre 
languettes sont respectivement atlachëes, d'une part les 
bouts P et^Qy et de Fautre les extrémités libres des fils 
conununiouaDt aux cloches de Tappareil où s! opère la dë- 
compositioik de reau« Il est facile de voir que , par cette 
dispontion y Je courant conserve toujours le même sens 
dans les fils aboutissant aux cloches , quoiqu'il change suc- 
cessivement de direction dans le fil conducteur iufluenoé 
On remarque, en effet , qu'en faisant usage de ce méca- 
nique , les gaz provenant de la décomposition de Teausont 
séparés. 

807. M. Arago a découvert un genre d'action mutuelle, Mk^néitoma 
entre ks aimans et des corps regardés jusque^'là conune in- monTement. 
sensibles au magnétisme, qui s'expliquent aujourd'hui par 
l'influence d'u» aimant mobile sur des conducteurs voisins. 
Yoici quelle fut l'origine de ces nouveaux faits. En obser» 
vaut une aiguille de boussole placée dans une boîte de 
cuivre rouge très pur, M. Arago fiit étonné de voir que le 
nombre des oscillations qu'elle faisait de part et d'autre 
du méridien magnétique, ne répondait pas à sa mobilité, 
qu'on avait eu, soin de rendre très grande. Ces oscillations 
quoique toujours de même durée , décroissaient très rapi- 
dement d'amplitude,, et l'aiguille était bientôt ramenée au 
repos , tandis qu en disposant la boussole hors de là boite , 
les oscillations étaient aussi étendues et aussi nombreuses 
qu'on devait, s'y atlendre% 

Pour chercher la cause de cette singulière résistance à 
la durée. du mouvement, M. Arago fit osciller successive-, 
ment une aiguille aimantée au-dessus de plusieurs disques 
de cuivre rouge très pur, de différentes épaisseurs. L'am- 
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plitude des oscilIatioQfi diminuait d'autant plui rapidement 
que le disque de cuivre voisin dtait plus épais-, un corps 
interposé entre le disque de cuivre et Faiguilley tel qu'une 
membrane tendue » une feuille de papier , ne changeait pa& 
Tefiet obêervé. Plusieurs physiciens ont vérifié que ce phé- 
nomène pouvait être produit par d'autres «nbstance$ que 
le cuivre. La diminution plus ou moins rapide de Vmn^U 
tude des oscillations de l'aiguille aimantée , influencée par 
des plaques de mémos dimensions de ces substances, a servi 
à les ranger suivant l'ordre de leur puissance dans ce genre 
d'action. Le cuivre est le plus puissant, vf^ment enmdte 
le zinc et l'étain. 

Puisque le cuivDe n'agit pas sensiblement sur l'avilie 
aimantée en repos, on devait cpnclure que le mouvement 
à,p l'i^iguille était la cause du développemept des fiorces , 
émanant du disque, pour diminuer ramplitude des oscilla- 
tioDS. C'est ainsi que M. Arago fut conduit à penser que 
si Faiguillc était en repos, et le disque en mouvement, 
l'aiguille devait être déviée du méridien magnétique. 
L'expérience a pleinement confirmé cette prévision : en 
imprimant un mouvement de rotation à un disque de cuivre 
très pur , au-dessous d'une aiguille aimantée , dont il est 
séparé par une plaque de verre ou par ime membrane ten^ 
due, pour qu'on ne puisse pas attribuer l'effet produit à 
l'agitation de l'air, on reconnaît que l'aiguille est déviée, 
et qu'elle reste écartée du méridien- magnétique, d'un angle 
d'autant plus grand que la rotation du disque est plus rapide . 
£n augmentant progressivement la rapidité de ce mou- 
vement , la déviation de ce mouvement atteint bientôt 90° -, 
alors l'aiguille est entraînée , et prend elle-même un mou- 
vement de rotation dans le même sens que celui du pla« 
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teatt. Sa ebdo^peant le sena du mouvcittieiit d^ dikpe de 
cuivre , Taiginlle est àéxiée , et totmie dans un -sens in-' 
vevse à celui de son premier mouvement. Si Ton détruit la 
conttnuitë du plateau de cuivre par dçs trai^ de scie duns 
la direction des rayons 9 Teffet de son mouvement de ro- 
tation ^r l'aiguille aimantée diminue beaucoup ; mais si 
Von réIaUit la continuité, eu coulant <^ns les fentes da 
bitomth ou tout autre métal, TacUon recouvre presmié la 
même âiergie, tandis qu'elle augmente peu lonscjtf'^en Htti* 
pUt les fentes de limaille de cuivre. 

M. Anigo a courte que la résultcrote dés forbés ëisér-' 
cées par le plateau tournant , sur raiguiUe aimantée , était' 
oblique au, pbui de ce plateau. De ses trois composantes , 
l'une normale à ce plan mobile est constamment répulsive ; 
la seconde, parallèle à la tangente, est toujours dirigâé 
dauB le sens du mouvement ; enfin la troisième dans le sédM 
du rayon, va du centre à la circonférence, ouinVd^é-' 
mçnt , suivant la position du pôle de l'aiguillé sur h tàyôlHy 
Supposons le plateau de cuivre horizontal, on pëat'iiià^' 
nifester la première composante en disposant verticalelnenl'^ 
au-dessus du plateau un barreau' aimanté , suspendu au' 
fléau d'une balance, et équiKbré par vm <00nti^pè{ds. 
Quel que soit le pôle du barreau le plus voisin db plafèàtt, 
quelle que soit la direction du mouvement de rotation du 
disque, le barreau aimanté est toujours soulevé lorsque le 
plateau tourne. On voit ainsi que la résultante des forces 
émanant du cuivre en mouvement, a lïne composante 
normale au plan du disque, qui est constamment répol* 
sive. La composante tangentielle est manifestée par la dé- 
viation et la rotation de l'aiguille horizontale , placée au.'* 
dessus du plateau mobile. 
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Pqut rcwire sensible la 'Composante dirigée suivant le. 
rayon 9 on. peut se servir d'une aiguille d^indinaisbn , mo*- 
bile dans un plan perpendiculaire au mtfridien magnëtique, 
et qui doit se placer conséqùemment dans une position 
verticale par la seule action- magnétique du globe*, en potn* 
tant alors TaignUIe successivement vers lé centre du pla-^ 
tefiu^ pu vers un point du rayon , ou même en dehors de 
la circonférence y on reconnaît une action provenant du 
dî^querjU^imant» différente quant' à sa direction. Pointée 
vers le centre, Taiguille reste immobile, ce que Ton pou- 
vait prévoir à caus^ de la symétrie de cette position -, poin- 
tée, vers un point du rnyon de plus eu plus éloigné du 
centre , Textrémité iaferieure de Taiguille semble d'abord 
chassée vers le centre; cette action de dehors en dedans, 
après avoir ai^gmenfé d'intensité , va ensuite en diminuant^ 
pour UU certain point du rayon , placé entre le centre et la 
çii:conférence, raiguillé d'inclinaison redevient verticale; 
ayj-4e)âi y j$' est-à-dire plus près de la circonférence, la pointe 
de ^'«ajgiiille semble fuir le centre , comme poussée par une 
forcQ centrifuge ; Taction conserve ensuite cette direction, 
n^^n]t6 aiJL dehors: du plateau. Les rapports des intensités 
d^ trpis composantes dont il s'agit^ sont variables avec la 
vitesse ,t}e rotation du'plateau , pour un même barreau ai-^' 
njiAntp çt.pour un même disque.- 
.808. Les découvertes de M. Faraday, relatives "aux 
du coim'aBS' produits par l'influence des aimans , ont donné la' 

magnétisme , , , , * 

en clé de ces phénomènes,.qui formaient une théorie phy«> 
si^ue détachée , à. laquelle on donnait le nom de magné-- 
tisme p;^ mauvement^ D'après' le premier principe établi 
au paragraphe 8o5, lorsque lespôles d'un aimant changent de 
position, relativement aux différentes^ parties d'une plaque 
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métallique voisine , il doit naître à la surface, ou dans Fin^ 
teneur de cette plaque conductrice , des courans yoltaïques 
de divers sens : sur les parties qui s'éloignent des pôles les 
couraiis doivent être directs , c'est-à-dire dans un sens tel 
qu ils eussent été capables de doimer à Taimant la polarité 
qu'il possède^ tandis que dans les parties du conducteur 
qui se rapprochent des pôles , les courans doivent être in- 
verses. Tous ces courans , une fois établis , doivent réagir 
sur les pôles des aimans d'après les lois connues. Or, comme 
on va le voir, les actions des deux genres de courans s'ac- 
cordent, pour s'opposer en partie au cbangement des dis- 
tances relatives , entre l'aimant et les différens points de la 
plaque conductrice ; d'où résulte une sorte de résistance 
au mouvement , qui explique la diminution rapide de l'am-^ 
plitude des oscillations d'une aiguille aimantée voisine d'une 
plaque conductrice en repos , ainsi que la rotation d'une 
aiguille entraînée par le mouvement d'un disque métallique. 
Pour analyser l'effet de réaction des courans produits , 
soient : EF un disque de cuivre , tournant dans le sens in- **' ^^' 
diq^né par la flèche*, ÂB un barreau aimanté horizontal^ 
mobile sur un pivot, à une certaine distance au-dessus du ^ 

disque -, mn un élément die courant , en un point du pla- 
teau qui fuit le jpôle austral A *, pq un autre élément de 
courant en un point qui se rapproche du même pôle. Le 
premier courant mn étant direct et le courant pq inverse 
le pôle A doit être à la gauche dii premier et à la droite du 
second^ d'où il suit qne ces courans tendront tous les deux 
du centre à la circonférence, dans le sens supposé au mou- 
vement du disque. L'action de l'élément mn sur A se ré- 
duit à une force appliqué^ en ce pôle , normalement au 
plan mnk , et dirigée de telle manière que le pôle A tende 
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vers la gauche du courant mn -, cette force sVlève donc au- 
dessus du plan mnK , et penche consëqûemment vers mn , 
enî sorte que sa composante horizontale est dirigée dans le 

sens du mouvement du disque. L'action de Tëlément pq 
est aussi appliquée en Â , normalement au plan pqh. , et 
dirigée de telle manière que le pôle i^ tende vers la gauche 

du courant pq \ cette nouvelle force s'ahaisse donc au- 
dessous du plan/7yA 9 et penche aussi vers mn^ »i sorte 
que la composante horizontale est encore dirigée dans le 
sens du mouvement» 

On peut dire , diaprés cela , que les actions des courasa 
directs sont attractives, et celles des courans inverses ré- 
pulsives*, et comme les premiers courans naissent par 
Téloignement du pôle influent, et les seconds par son rap* 
prochement , on en conclut que , dans le mouvement ce* 
latif de Faimant et de la plaque conductrice, les parties 
de cette plaque qui s^éloignent des pôles , ou dont les pôles 
s'écartent j tendent à les entraîner ou à les retenir *, tandia 
que les parties qui se rapprochent des pôles » ou doii^ les. 
pôles se rapprochent, tendent à les repousser. Les réac- 
tions des courans sur l'aimant constituent donc une force 
retardatrice , analogue au frottement ou à là résistance des 
milieux. On verra facilement, par des considérations sem-. 
blables aux précédentes , que les courans produits par Fin- 
flue^ce du pôle boréal , et qui doivent tendre de la circon- 
férence au centre dans le mouvement supposé , réagissent 
pour faire tourner Faimant, dans le même sens que les 
actions des courans dus au pôle austral \ enfin que Faimant 
suivrait encore le mouvement du disque , si celui-ci tour-* 
nait dans un sens contraire à celui qui vient d'être considéré. 
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Cette analyse a'a d'autre but que d'indiquer la cmiae 
g<fnërale des phénomènes du magnétisme en mouv^oieol; 
S faudrait réunir d^autres données expérimentales » él en- 
trer dans trop de détails, pour expliquer complètement 
tous les résultats obtenus par M. Arago, dans la reeliesrcbe 
des autres con^osantes de l'action du disque mobile /lur 
Faimant. On conçoit d'ailleurs que la composante répi^ 
sive, nom^ale au pUn du disque, ^provient de ce que les 
courans répfilsijb existent encore dans les parties du plateau 
qui passent immédiatement au-dessous de l'aimant; et que 
la composante .dirigée suivant le rayon doit varier de sena 
et d'intensité , d'après la force et la disposition des pâles 
de l'aimant, et suivant l'énergie et la disposition dcs.oott* 
rans que son influence fait naître dans le plateou moUle. 

M. Faraday s'est assuré directement de l'œstence des F1G.408. 
courans, sur un plateau de cuivre qu'il fidBaît tourner 
entre les pôles d'un fort aknant en fer à cheval. Il enroua- 
lait, de plusieurs tours làchèsi, un des beats du fil d'un 
galvanomètre sur l'axe de rotation , qui était métallique , 
et présentait l'autre extrémité amalgamée du même fil, en 
différeus points du bord du disque mobile, soit avant, soit 
après le passage entre les pôles de l'aimant. Il remarqua 
une déviation de l'aiguille du multiplicateur , qui indiquait 
un courant sur les rayons du disque, dirigé du centre à la 
circonférence ou inversement , suivant le sens de la rota- 
tion ', mais dans le même sens , que le courant fiit éprouvé 
en plaçant le bout amalgamé sur le bord du disque , avant 
Qu après le passage entre les pôles. 

Il est facile de voir que le courant , quoique de même 
sens sur les rayons qui fuient l'aimant, et sur ceux qui s^en 
rapprochent, est cependant direct pour les premiers . ia- 
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Terae pour les seconds , relativement à la polariti^ poaséiéc 
parFaioiant. L'appareil de M. Faraday diffère de celui de 
M. AxagOy en ce que dans le premier le disque tourne 
entre- les. p^les*, tandis que dans le second les deux pôles 
sont dtt même côté du disque. Le premier principe du pa- 
ragraphe Bo3 indiquait d'avance que, dans Texpérience de 
M. Faraday, les influences des deux pôles devaient déter- 
miner. sur les deux faces opposées du disque des courans 
parallèles, allant tous les deux du centre à la circonférence 
ou inversement, suivant le sens de la rotation. Dans Tap- 
pareil de M. Arago , et diaprés le même principe , les in- 
fluences des pôles font naître des courans opposés sur les 
deux moitiés du disque \ c'est-à-dire que si les courans ten- 
dent vers le centre près du pôle austral , ils doivent au con- 
traire, marcher vers la circonférence près du pôle boréal. 
Des expériences directes , faites par M. JVobili , et que nous 
ne pouvons décrire ici , ont constaté l'existence et les po- 
sitions variables de ces courans. 
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809. Peu de temps après Ja découverte d*JErstedt , Appareil 
M. Ampère cherchant à expliquer riufiuence magnétique mique. - 
des courans voltaïques, conçut une idëe particulière sur la 
constitution des aimans , et les expëriences qu'il entreprit 
pour vérifier son hypothèse , le conduisirent à la décou- 
verte d'une nouvelle classe de phénomènes sur Faction 
mutuelle des courans électriques. Ce fut pour mettre en 
éiddence ce genre d'action que M. Ampère imagina l'ap- 
pareil que nous allons décrire. Le bois pouvant être regardé 
comme non conducteur de Télectricité à faible tension dé- 
veloppée par la pile \ des conducteurs métalliques^ dispo- 
sés sur une table de bois , doivent être considérés comme 
isolés ', on peut les contourner sur cette table , satis erain* 
dre que le courant électrique ne se détourne de la j^oute 
qu'ils lui assignent. Cette propriété, isolante du bois, dans 
le cas de l'électricité voltaïque, a été d'un grand secours à 
M. Ampère pour la construction de ses appareils. 
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Mais il y avait d'autres conditions plus difficiles à remplir: 
il fallait avoir un moyen de rendre mobile une portion du cir- 
cuit voltaïque , afin de la soumettre k l'action d'un con- 
ducteur fixe, d^un aimant, ou de la terre* Les piles ëtant 
suje^es à de très grandes variations dans Tintensitë des 
courans qU^elles produisent , si Ton s^ëtait servi de deux 
piles différentes, pour obtenir un courant fixe et un cou* 
rant mobile , on aurait été souvent oblige de multiplier les 
observations, afin de prendre des r^ultats moyens par 
leur croisement. C'est pour éviter cet incoûvënient que 
M. Ampère imagina de Caire passer le courant provenant 
de la même pile, par les conducteurs fixes et mobiles 
dont il voulait constater Faction mutuelle *, toute la diffi- 
culté se réduisait à établir les communications convenables. 1 
Support des 8 10. La table sur laquelle est monté l'appareil porte | 
mobiles, deuxcolonhes en cuivre, ST,S'T', pouvant servir, l'une 
à transporter le courant aux conducteurs mobiles , l'autre 
Fie. 409. ^ '^ renvoyer vers la table. Ces deux colonnes sont réunies 
par une tige en enivre horizontale , coupée vers son milieu 
en deux parties CT, CT', séparées par im petit cylindre CC 
de bois ou d'ivoire , ou dé toute autre substance isolante. 
Deux coupes ou cuvettes annulaires, a et i, sont disposées 
sur la verticale passant par le milieu du cylindre CC. La 
coupe a surmonte une tige métallique pleine, d'abord 
verticale de a en g y mais se bifurquant ensuite en deux 
branckes gie, glef^ termiikées par deux cuvettes e^e^. La 
caupe* b termine vers le haut un cylindre creux de métal , 
enveloppant la tige ag, dont il est séparé par un tiibe de 
verre ^ ce cylindre creux est soudé vers Te bas à deux 
branches conductrices recotirbées , hhf, TiVfy qui se 
terminent par deux coupesy^. 
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Les coupes e^, sont suc la même yerticale ^ il en est 
de m^me des deux autres ^^e'. Les coupes e^, sont sur le 
même plan horizontal ; il en est de même des deux au- 
tres é^. Deux languettes de cuivre /a, Vh^ établissent des 
commimications entre If» branches CT^C'T^ etles coupes 
amiullaffes a, et h. Du mercure est yersë dans toutes les 
cuvettes* Les tiges recourbées ^^ h'Vf, sont séparées 
Tune de Tautre par des substances isolantes -, les branches 
^V, hJkfj sont isolées de la même manière* Au lieu dCe 
S^T', on se sert d'une colonne UV , placée dans le vottinage 
de ST9 réunie ven le haut avec le cylindre de bois CC par 
une tige métallique horizontale, d*où part la languette Tb ; 
par cette disposition les bases des deux colonnes, qui em- 
pruntent et restituent à la table le courant voltaïqne, se 
trouvent voisines, et les autres communications métal- 
iicpies de Fappareil sont plus faciles à établir. 

Le genre de support qui vient d'être décrit, permet 
d'introduire dans le circuit voltaïque une partie mobile : il 
sttflSit ^e le conducteur qui la compose , quelle que soit sa 
forme, se termine par deux pointés ou pivots E,F, placés ^^^^k^^- 
sur la même verticale, et à une distance telle que la 
pointe Ë étant posée sur le fond de la cuvette e du support, 
la pointe F soit simplement plongée dans le mercure de la 
cuvette f. n faut aussi que le centre de gravité de ce con- 
ducteur mobile soit situé sur la ligne EF prolongée , con- 
dition que rôn peut toujours remplir, soit en rendant la 
forme du conducteur symétrique par rapport à cette 
ligne, soit en lui adaptant un contre-poids convenable. 
Toutes les parties différentes et voisines de ce fil conduc- 
teur, doivent être isolées avec soin l'une de l'autre par de 
petites planchettes de bois ou d'ivoire. 
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De cette manière le conducteur sera mobile autour de 
la Tertical^ passant par la pointe E , et la pointe F ne ser-* 
vira qu'à, prendre ou transmettre le courant au mercure de 
la coupe^^. Il est facile de voir d'ailleurs que le but pro- 
pose sera rempli, par ces dispositions: car si le courant 
monte par la colonne ST , il parcourra successivement, 
la branche horizontale TC, la languette /a, la tige ag , la 
branche gie , entrera par la pointe £' dans le conducteur 
mobile,' et après en avoir parcouru toutes les sinuosités 
sortira par la pointe F, pour parcourir la branche ^^AVi', 
le cylindre h'by la languette bPy et descendre enfin pat la 
colonne VU. 

Un conducteur terminé par deux pointes reposant sur 
le fond des cuvettes e etj] oxxe'.etfj sera aussi mo- 
F1G.415. bile autour, de la ligne horizontale passant par- ces 
pointes -, et si les bases des deux colonnes commuiiiquent 
respectivement avec les deux pôles d'une pîle , ce con- 
ducteur mobile fera partie du circuit vol taïque, puisque 
des deux cuvettes auxquelles il aboutit , Tune communique 
avec la languette la , l'autre avec celle tb ; ce genre de 
conducteur mobile doit être. muni de contre-poids tels 
que son centre de gravite se trouve situé à une petite 
distance en-dessous de la ligne des pointes qui sert d'axe 
de rotation. ^ - 

Support 811. On ne peut plus se servir du même genre de sup- 
'^^ vemeng***** port , quand il s'agit d'imprimer à la partie mobile un 
de rotation, mouvement de rotation continu, il faut alors une autre 
disposition. Par exemple, pour le mouvement de rotation 
autour d'une verticale, d'un équipage semblable à> celui 
employé dans la première expérience de rotation due à 
M. Faraday (§ 796), on emploie une tige qui traverse la 
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tâblèdans un tube de verre-, cette tige qu'on peut élever 
plus ou moins , et fixer à une hauteur dëterminëe au moyen Fig. 41 u 
d'une vis dépression, est terminée à :1a partie supérieure 
pair une cavité, où plonge dans - le mercure le pivot de 
Tappareil mobile; elle reçoit ou transmet le courant pair 
une lame de ressort en cuivre , qui presse contre un con- 
ducteur fixé au-dessous de la table/ et communiquant avec 
la base U ( ou S ) du système décrit plus haut. L'équipage 
mobile est terminé vers le bas par un limbe > ou par une cou- 
ronne eu cuivre ) qu'il suspend au milieu d'un liquide aci- 
dulé. Le vase' métallique qui contient te liquide conduc- 
teur, communique ensuite par un point quelconque de 
sa paroi latérale, toujours circulaire, avec la base S (ou U)^, 
au moyen de languettes métalliques» 

812» Pour faire passer le courant à travers des con- coi^munig^^^ 
ducteurs fixes , et pouvoir facilement l'introduire , Tinter-^ métamqyes 
rompre, et changer sa direction, soit dans le conducteur de la table, 
mobile , soit dans le conducteur fixe , la table de l'appareil 
général présente un système de cavités et de rigoles rem- 
plies de mercure , réunies par des languettes métalliques 
et des bascules. C'est ce système , représenté dans la fi- 
gure 4 12, que nous allons décrire maintenant. Le$ deux Fig. 412. 
rigoles N et P reçoivent les extrémités des fils conducteurs 
communiquant avec les deux pôles de la pile. L'une de» 
cavités det d' est mise eu communication avec la rigole P, 
au moyen de Fune des languettes métallique;» II, VV de la 
bascule B, qui doit être placée au-dessus de la partie add"a' 
de la table , et que l'on peut faire pencher à droite ou à 
gauche en faisant tourner son axe en bois. 

Supposons que ce soit actuellement la cavité ^qui com- 
munique avec la rigole P. Le fl|iide positif se rendfa par 
III. i5 
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le caa\aXdey dans la rigole demi circulaire ef^ de là il sV« 
lèvera p^ un fil à^ cuivre vertical , repHd horisontaleoieiit 
dmia le méridien magnëti<piê , et redescendra par «ne 
atitw branche verticale du même fil dans la la rigole e^f\ 
nm aiguille- aimantée , mobile au-dessous de la partie ho- 
rizontale de ce conducteur , indiquera par sa déviation 
Teshtenee , le sens et l'intensité du comrant. De la rigole 
demi circulaire c^f, le fluide positif sera transporté par 
une languette de cuivre à Tune des colonnes ST de Fap- 
pareil destiné au conducteur mobile, et après avoir par- 
couru tout le système de cet appareil , en sortira par le 
pied U de la seconde colonne , pour être transporté par 
une nouvelle languette conductrice à la cavité d^\ Cette 
cavité communique actuellement avec la rigole QR, par 
un des arca métalliques d'une bascule nouvelle , ayant le 
même axe en bois que B , et située au-dessus de la 
partie ii/''/i"A' de la table. 

Une double bascule semblable au système des deux pré- 
cédentes, peut faire communiquer Pune des cavités e" et 
4/^^ avec la rigole QR , et en même temps Tuné des cavH:é$ 
c' et c avec la rigole N. Noua supposerons qu?actuelleraent 
éette double bascule penche ver» la gauche. Le fluide po- 
sitif, transmis de la cavité é?" à la rigole QR, sera trans- 
porté dans la cavité c»^; de W il se rendra en L , par une 
rigole ou une lame de cuivre, parcourra tout le système 
d'un conducteur fixe , et reviendra à la taWe par le point 
K. Une lame de cuivre le conduira à la cavité c', qui com- 
muni^e actuellement avec la rigole N , où plonge le pôle 
négatif de la pile. Le circuit voltaïque se trouvera ainsi 

Mode de ren- complété. 

''®*'*^®"* 81.3 La cavité if communique avec ^f'^' , celle darrec 

^eseourans. v«-v. **» -^ x 
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d!^^ par deux languettes de cuivre en diagonales , st^parëes 
Tiuie de l'autre fmr un corps kolant. Au moyen de ces 
communications , il est facile de voir que pour renverser la 
dii'ectîou du courant dans le conducteur mobile , il suffit 
de tourner la bascule BB, vers la gauche , de manière à ce 
quVIle fasse communiquer maintenant , d! avec P, ^' avec 

QR ; car le fluide positif suivra le chemiu 

- P^</"U....S/W<f'R, inverse de celui qu'il suivait prëcë- 
demment. 

La eaVitë </^'^conmiuniqUe avec c', et la cavité (/' avec c, 
par deux lames de cuivre en diagonales isolées Tune de 
Tautre. An moyen de ces communications , pour renverser 
la directiou du courant dans le conducteur fixe , il suffit de 
tourner la bascule 6'B' vers la droite, en sorte qu'elle fasse 
communiquer maintenant (f^ avec QR , c avec N. Car le 
fluide positif parvenu dans la rîgole QR , après aVoir suivi 
dans un sens ou dans Tautre le conducteur mobile , par- 
courra ensuite le cbemin RQc^'^c'K..Xc''cN, inverse de 
eelui quHl suivait lors de la position précédente de la bas- 
cule B'F. 

8r4. Tel est l'appareil général imaginé par M. Ampère ^e^"o?del* 
pour constater les attractions et les répulsions , que des **™^gg ^^^ 
conducteurs traversés par des courans voltaïques exercent conducteurs 
.les unssur tes autres. On peut aussi s'en servir pour rendre 
sensible la réaction d'un aimant fixe sur un conducteur 
mobile, et produire ainsi Texpérience inverse des premiers 
faits de l'électro-magnétisme. Pour cela on emploie un 
conducteur ayant la forme d'un simple rectangle, et rendu 
mobile autour de la verticale passant par deux des cuvettes 
superposées du support général , au moyen de deux pointes 
ou pivots dont la disposition a été indiquée. Le système '*^'^*°' 

i5.. 
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du conducteur fixe ëtant inutile, on fait communiquer 
directement les rigoles RQ et N, par un arc métallique. 

On remarque d'abord que le conducteur mobile , lors- 
qu'il est traversé par le courant , oscille de part et d'autre 
d'une position d'équilibre dans laquelle il finit par s'arrê- 
ter , et qui est telle que le plan du rectangle se trouve per- 
pendiculaire à l'aiguille de déclinaison. Lorsque le rec- 
tangle a atteint cette position d'équilibre , le courant est 
dirigé à travers son côté inférieur de l'est à l'ouest. Si l'on 
change la direction du courant au moyen de la bascule BB, 
le rectangle fait une demi-révolution pour venir s'arrêter 
dans le même plan , mais dans une position inverse]; en 
sorte que , dans tous les cas , le courant va de l'est à l'ouest 
sur le côté inférieur EO , quand le conducteur mobile a 
atteint sa position d'équilibre. Cette direction fixe est dé- 
terminée par l'influence magnétique du globe. 

Un aimant que Ton place au-dessous de EO , dans une 
position perpendiculaire au méridien magnétique , fait dé- 
vier le rectangle mobile de la position d'équilibre que le 
globe tend à lui donner *, son plan s'approche d'autant plus 
d'un plan perpendiculaire à Taxe de l'aimant , que le cou- 
rant est plus énergique , que l'aimant est plus fort et plus 
voisin. Si l'on change la position des pôles de l'aimant , ou 
si l'on renverse le sens du courant , la déviation du con- 
ducteur a lieu en sens contraire. Dans tous les cas, le pôle 
austral se trouve toujours à la gauche du courant, lorsque 
la déviation du conducteur est produite. 

On obtient un conducteur mobile astatù/ue ^ c'est-à-dire 

indifférent à l'action du globe , en le composant de deux 

. » rectangles égaux , dont les côtés inférieurs sont suivis par 

le courant dans deux sens opposés -, car le globe tei^dant à 
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donner à ces deux rectangles deux posi lions opposées , 
Tefiet total sera détruit. On remarque en effet qu'un con- 
ducteur de cette forme reste indKFcremment dans toutes 
les positions lorsquMl est introduit dans le circuit voltaïque; 
Alors si Ton dispose un aimant 6xe, horizontalement au- 
dessous de EO y et dans une direction quelconque, le plan 
du conducteur mobile Tient se placer perpendiculairement 
à Taxe de l'aimant, en sorte que le pdie austral soit à la 
gauche du courant suivant EO. Le renversement des pôles 
ou oelui du courant, détermine un changement de posi- 
tion, tel que oette double condition se trouve toujours 
rempHe^ 

Tous ees faits rektifs à l'action de la terre ou des ai- 
mans sur uu conducteur mobile , ne font que vérifier les 
conséquences qu'on doit tirer de la découverte d'.£rstedt. 
Us pouvaient être prévus en se fondant sur le principe de 
l'égalité nécessaire entre la réaction, et l'action des forces 
de la nature y et sur ce que le globe agit dans tous les cas 
comme un aiftiant. L'appareil n'a ici servi qu'à confirmer 
des conclusions théoriques *, mais en appliquant cet appa- 
reil à la recherche des actions mutuelles des courans vol- 
taïques , M. Ampère a découvert de nouveaux phénomènes 
dont nous allons exposer les lois^. 

81 5. Pour étudier l'action réciproque des courans, on Action 
se procure un conducteur rectiligne fixe , parcouru par un , ™»tuelle 
courant énerfiîque , en enroulant autour d'un cadre rectan- ^^^ 

, . . rcctilignes 

gulaire une lame de cuivre recouverte de soie, de telle ma- non 
nière qu'elle fasse dix à douze tours , avant que ses extré- 
mités plongent dans les cavités L et K de la table *, par 
cette disposition on multiplie l'énergie du courant dans 
le côté supérieur E'O' du rectangle. Au-dessus, on sus- ^^^' i^^- 
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pend au support des conducteurs mobiles , uu double rec- 
tangle astatique « de telle manière que le côté horizontal 
EO soit très près de Ë^O^, et fasse avec cette ligne un angle 
qmekou^e-, Tepsemble est difposë de telle sorte que la 
verticale papfsaut par les poiates du ooixtueteur mobile soit 
dans le plan du cadre, et s'il est possible^ qu elle eootienne 
un des côtés, verticaux du conducteur fixe. 

Lc^rsque le courant voltaiique est introduit, on remarque 
que le cpoducteur mjpbile toumi), et vkrnt se placer dans 
le plan du conducteur fixç, de telle manière que le cou- 
rant en ËO , soit par^iUèl^ à celui en E'O» et dirige dans k 
inème sens. En renversant successivement la direction du 
courant ds^ns le conducteur fixe, ou idra^ le eonduoteur mo- 
bile , par 1^ moyen des bascule», le double rectangle tourne 
pQur se placer définitivement, da manière à remplir la dou- 
ble condition qui vient d'être énoncée. Les césiiltats de ces 
expérienoes sont compris dians cette loi générale : quand 
deux courans rectiljgnea forment entre enx un oertam an^ 
gle , qu'ils soient ou non situés dans le même pian , il6 
s'attirent, s'ils vont tous deux en s' approchant , ou tons 
deux en ^'éloieuant du somm^et de l'angle , ou plus géné- 
ralement de la ligne qui tne^uri? leur ptu$ courte dlslance ; 
ils se repoussent au contraire y si l'un ya ens'approcfaant, 
et Fautrc en s'éiojgn^nt du même sommet» 

8 1 6. Pour constater l'action mutueUe de deux courans 

matueiic . rectiUgues parallèles , pn peut se 9ervir du même cooduc- 
rans " teuiT fixe, et d'un rectangle repqsmt par deo pointes sur le 

'^rftilèi^. ^^^ ^®* cuvettes e et/j ce rectangle est mobile autowr de 

la ligne horizontale puissant par ces pointes *, de ses quatre 

cotés, le supérieur estfprmé d'une substance isolante, lies 

FiG. 4^5« t|.QJg autres sont métalliques, et un contre-poids convenable 
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retient en équilibre le odté tnférieiir £0 , à «ne petite dUe- 
tinee sur la droâle «H tor la ganefae de E'O'. AiiMsitdt ipie 
le circuit voltaïque est établi, on voit le rectangle se iénAsh 
voir., et son oéltf EO 8*approcber du s^éloignw du oôn- 
dttoleiir fixe EX)' qui lui est parallèle , suivant ^pe le couv- 
rant parcourt EO «t E'O' dans le même sens o« en #eos 
oODtrairès. Ainsi deux cdtuans >rec4âignes parallèles s'ai^ 
tinsfit lorsqu'ils sont dirigés dans le même sens, se repottë^ 
seflit sUs «at des directions opposées. 

La même loi peut être reconnue par mi autre procédé : 
on se sert d*<in •conducteur fixe rectiUgne et vertical E^CV ^ 
et 4*uA conducteur EO, <ipii lui est parallèle , dt (pd fait 
partie d'un double rectangle astatiqne, mobïealitovir d'une 
verticale. Lorsque le courant est secendant ou descencboit 
lians ces deux condActeui» , la positbn d'équilibre staUe 
du double rectangle est celle du plan passsnt par S&. Si 
au contraire le courant est ascendant suivant EO (on E'0')> 
etdesoèndantsur E^O'(ou EO), on remarque que le veotMgie 
tend 4 «e placer dans une pos^n perpendiculaire au fJàii 
passant par E'O' et par Taxe de rotation* Il y a <lonc ttt- 
tmclîon entre deux coorans rectiJignes parallèles et dirigés 
dans le mênae sens, répulsion si les deux cottràns sOtti 
tipposés. 

Afin de prouver que Fattraction et la répulsion dont 4 
s Agit sont égales pour la même intensité des coiïrsns , et 
'pour la même diManoe , on se sert d'un conducteur «lo- 
bile fermé d'un dionUe fil , dont les deux paHâes , isolées 
Tune de Tautre , suivent le même contour , et sont par^ 
courues par le courant dans 4eus sens di^ikens. Là psrrtté 
rcctiligne verticale de ce douMe fil , suspendu dans le voi- 
sinage du conducteur fixe de Texpérience précédente , ne 
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parait éprouver de $a part aucune action , et peut rester 
indifi^remment dans toutes les positions autour de Taxe de 
rotation. 
Action des 817* Les lois établies dâhs les deux paragraphes 8i5 et 
sinueux. 8i6j résument toutes les actîoDS mutuelles des courans 
rectilignes-, pour oonnaître celle de deux courans de forme 
quelconque 9 il faut éCodier Fioftience de la courbure des 
fila conducteurs *, rexpérience suiyante conduit à une con* 
séquence importante qui simplifie cette étude. On substitue 
au conducteur rectiligne 9 fixe et vertical ^ du paragraphe 

^10.418. P'^^^l^t , un appareil présentant un conducteur rectili- 
gne vertical £'Q', et un conducteur sinueux E"0'^, dont 
les sinuosités s^éloignent peu d'une parallèle k E'CK. Par 
des retours convenables du fil métallique qui les forme ^ on 
fait en sorte que le courant marche dans le même sens sur 
ces deux conducteurs. Le dernier double rectangle astafti- 
que que nous avons considéré, est introduit dans le circuit de 
telle manière que le courant qui suit EO ait une direction 
contraire à celle des courans E'O' , E"0'^ On remarque alors 
que le côté EO se place en équilibre stable 9 entre les deux 
conducteurs fixes , à des distances égales de part et d'au*- 
tre. n faut conclure de là que Faction répulsive exercée 
par le conducteur sinueux est égale à celle du conducteur 
fixe nectiligne. 

On peut encore prouver par une autre expérience quW 
conducteur sinueux , qui ne s'éloigne que de très peu , dans 
tous ses contours, . d*un conducteur rectiligne , agit avec la 
n)éme intensité et de la même manière que ce dermer , et 
peut lui être substitué en toute circonstance. Pour cela , on 
présente à un conducteur fixe , rectiligne et vertical , un 

FiG.4i9<! conducteur mobile, composé d^un double fil, dont les 
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deux parties , isolées et repliées Tune sur Fautre , suivent 
la même âirection verticale, mais Tune en ligne droite , et 
Tautre tournant autour de la première , de telle sorte que 
]exourant les parcourt dans deux sens difGérens. On trouve 
alors que ce double conducteur mobile peut resteir indiffë^ 
remment dans toutes les positions autour de Vaxe de rota- 
tion y et que conséquemment les deux actions exercées par 
le conducteur fixe sur les deux parties du fil mobile , des- 
quelles Tune est attractive et l'autre répulsive, sont égales 
en valeur absolue, puisqu'elles se détruisent. 

8i8. Ces faits relatifs aux conducteurs sinueux prou- Action 

1, 1 . % . . •■ mutuelle de 

vent que i on peut substituer a une petite portion de cou- deuxéiémens 

. j /» i' 1 ^1. ^ de courant. 

rant , de iorme quelconque, un polygone rectiligne passant 
par ses extrémités, et principalement le polygone formé 
par ses projections sur trois directions linéaires , perpendi- 
culaires entre elles -, ce qui permet de remplacer un élément 
de courant dsy par trois autres élémens d!r , dy^ dzy pro- 
îections de ds sur trois axes rectangulaires. On peut partir 
de ce. principe pour calculer Texpression de Faction qui 
s'exerce entre deux portions infiniment petites, de deux 
courans. dirigés d'une manière quelconque dans l'espace*, 
cette action élémentaire étant connue , on en déduira , par 
des intégrations convenables , l'explication mathématique 
de tous les phénomènes résultant des actions mutuelles des 
conducteurs voltaïques finis, de différentes formes. 

Soient: ABA'=ds, CDC'=rfy, deux portions de cou- 
rant infiniment petites*, BD=:r, la ligne qui joint leurs Fig. 4ao. 
milieux *, ABD =3 a , GDM=s|S , les angles que leurs di- 
rections font avec BD *, LDK = y , l'angle des deux plans 
ÂBD , CDM *, ids , Hds'y les intensités de ces deux courans ; ^ 
BH, A£, DL, des perpendiculaires à BD, dans le plan 
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ABD) DK, CF^ des perpendioulaireÂ à la iniéaie ligne 
BD y dans le plan GDM ; enfin DG une perpendiciiJaine 
au plan AQD. lie courant ids , noir mit ABA.^ poiarm étrt 
MMplaoé par deux antares oourana lidswïaf etidjrooaa, 
aaivanl HBH' et £6E' , le oeurant Hds^ , aaiinant GDC^ pac 
deux oourans iV/ csoa^, i^ds* m jS, rnûyant FDF et KOk'; 
enfin le dernier iW, fin fi y par tleux amtrd^ Hdslmn (3 coa 7» 
et i'dJ ain ^ nn 7, ^want LDL' et GDG^. Ce qui fera 
deux courans dont D sera le milieu, et trais autres partagés 
en deux parties égales au point B. Il s^agit d'exprimer les 
actions mutuellea de «ces deux aystèoies, etde chercher leur 
résultante amvant BD. 

Il faut remarquer d'abord ^que les deux courans HBH'«t 
FDF' n'exercent aucune action Tun sur l'autre : en effet h 
courant FF' exerce sur lestleux moitiés HB, BH% deux 
actions égales en valeur abaohie , maia de signes contcaireB> 
puisque le courant HB^tend vers B , et que le courant hW 
fiiît le même point *, leur résultante suivaitt BD aéra donc 
nulle. Par la même raison , les deux courans EBE' et LDI/ 
seront sans action mutudle. Il y aura aussi nollifté d'action 
entre les dc^x courans EB£' et GDG'. On doit admettre 
encore que les courans HBH' et GDG^ seront sans mtàom 
l'un sur l'autre , car B et D étant leurs milieux » il y a une 
telle symétrie entre leurs positions respectives , que la ré> 
sultante de leurs actions serait trouvée la méme^ quand on 
changerait le sens du courant dans un de ces élément; ce 
qui ne peut avoir lieu que dans le cas d'une valeur liuUe 
pour cette résultante. 

' Ainsi des six couples de courans dont il s'agissait d'éva- 
luer les actions partielles , il no reste que le conple des 
courans HBH' et LDL' , et celui des deux courans ËBB'^ 
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FDF. he$ actions cornwpondantn à ces couples, toutes 
1^ deux dki§ée$ de B eu D, seront proportionneUes aux 
prjj^duitS) u!d$éU siu « sm j3 eos y , et iidsds' cos a cos f3 , 
des iuieqsîit^ des eouraus qui les composent. Ce qui don* 
oera pour ractiou totale deux tenues contenant ces pro- 
duits Gonuse fiiei0U£S«. Il neste maintenant à troui^er Tex- 
pression complète de ees deux termes *, l'un représente 
l'action de deux courans parallèles , Fautre celle de deux 
eouraus dirigiés sur la même ligne. 

Ces termes doivent eontenâr comme facteur commun 
une même fonction de la distance r, puisqu'ils ne doivent 
être que d^jix cas particuliers d'une même expression , qui 
repr^nteràit l'action mutudUle de deux courans , dirigés 
d'une manière quelconque l'un par rapport à l'autre , et 
dont les milîeux seraient à celte même distimce r. Mais le 
rapport qui doit exister entre les deux genres d'actions re- 
présentées p^r ces deux termes, ne pouvant être déterminé 
que par l'expérienee , on multiplie le seoond de ees termes 
par un facteur constant A, actuellement inconnu. On sup- 
pose en outre , conformément à ce qui a lieu pour toutes 
les forces de la nature agissant à distance , que la fonction 

de r, facteur commun des termes dont il s'agit, soit -- ^ 

n étant ua exposant dont l'^xpériciuçe doit encore indi* 
quer la valeur. L'action totale des deux élémens de cou-^ 
rant proposés ds çtds' , sera awsi : 

idsds' (sin « sin & cos y + ^ cos « cos fi) 



r» 



819. M. Ampère, après avoir établi la formule pré- ^^ .^^_ 
cédente , a employé une méthode particulière , pour **^" **** 
déterminer les mconnues kctn, qui dispense de faire des de Taction 

^ *■ élémSbteirc. 
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expériences , dont le but serait de rechercher directemenft 
la valeur numérique de ces constantes , et qui auraient été 
fort difficiles, ^expérience lui avait indique qu^un courant 
FiG iai. ^^^"^^ ^^ forme quelconque, mobile autour d'un axe ver-* 
tical, n éprouvait aucune action de la part d*un courant 
circulaire, ou suivant un arc de cercle horizontal de grandeur 
quelconque, dontle centre étaitsurTaxe de rotation. M.Am" 
père calcula, en intégrant convenablement l'expression dif- 
férentielle précédente , le moment total de la rotation que 
les actions des différentes parties du courant circulaire ten- 
daient à imprimer au conducteur fermé , et en égalant ce 
moment à zéro , il obtint une première équation de con- 
dition , entre les constantes k et n. Cette équation est 

Unç autre équation de condition était nécessaire-, voici 
comment elle fut obtenue. Si Ton imagine un fil conduc- 
„ , teur, formant d'abord un grand nombre de spires égales 
sur une même surface annulaire , et décrivant ensuite en 
sens contraire la circonférence de cercle qui sert d'axe à 
cette surface-, lorsque ce fil conducteur fera partie d'un 
circuit voltaïque, son action sur un courant extérieur 
pourra être assimilée à celle d'une série de courans circu- 
laires égaux et également distans , dont les plans seraient 
perpendiculaires à l'axe courbe de l'anneau (§ 82 j ). L'ex- 
périence avait indiqué à M. Ampère qu'un appareil de 
cette forme n'exerçait aucune action sur un courant mobile 
quel qu'il fût. M. Savary calcula les composantes de cette 
action totale , en partant de l'expression différentielle don- 
née plus haut, et démontra que cette action ne pouvait 
être nulle généralement, à moins que A et n ne satisfissent 
à l'équation : /c/i + i = 0. 
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Les deux dquations obtenues entre ketn^ conduisent à 
deux couples de valeurs différentes :(n==2,A=; — l^y | 

(^n=t — I, %=3i)', mais une troisième expérience a fixe { 

le choix à faire entre ces deux solutions. Cette expérience < 

indiquait qu'un courant circulaire fermé était attiré p / 3 | 

par un courant rectiligne indéfini , placé dans le même 
plan 9 et de même sens que dans la partie la plus yoi- ! 

sine du courant fermé. Or Tintégration de Faction élé- 
mentaire , facile dans ces circonstances , indiquait que la 
résultante totale des actions exercées entre les deux con- 
ducteurs dont il s'agit , devait être attractive , nulle ou ré- 
pulsive > suivant que la constante k était plus petite que 
Tunité, égale à Tunité, ou la surpassait. D'après Fexpé- 
rience il y a attraction, la constante k doit donc être 
moindre que Tunité. Ainsi le couple de valeurs de n et k 
qu'il faut choisir est (w = 2 , ft =; — ^). 

D'où il suit que l'action élémentaire, ci-dessus calculée, 
doit avoir pour expression définitive : 

iifdsds' ( sin « sin jS cos y — 4 cos « cosâ ) 

r* 

MM. Ampère, Savary, Demonferrand , ont prouvé que 
l'intégration de cette expression conduisait à des résultats \ 

conformes à l'observation, lorsqu'on l'appliquait à la re- 
cherche des actions mutuelles de deux courans finis de 
f(Mrmes données. La valeur négative ( — \) de ky indique 
que deux portions du même courant , en ligne droite, agis- 
sent par répulsion l'une sur l'autre *, l'expérience suivante 
sert à vérifier cette conséquence de la théorie. 

820. Sur une cuvette remplie de mercure, et divisée „, , 

* ' Repulsion 

en deux compartimens par une cloison isolante, on fait qu^uncou- 
flotter un fil de cuivre entouré de soie, formé de deux sur lui-même 
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Fi6.4a4. P**^î^ rectilîgoes parallèks mn^ qp, réunies par un arc 
nq. lies brancbes droites reposent chacune sar le mercnre 
de l'un dea cocnpavtimens*, les pointes nues et légèrement 
courbées, qui le» terminent, plongent dans le liquide-, enfin 
Tare surmonte la cloison sans la toucher. Lorsqu'on im- 
merge les deux réophores ^une pile, en face des extrémite's 
- m et /i du fil courbé , on voit ce fil glisser à la surface du 
liquide 9 de manière à s'^éloigner des pointes des conduc- 
teurs.Ily a donc répulrâon entreles portions des courans qui 
naissent à la suiface du mercure, et ceux qui parcou- 
rent les branches parallèles mn et pq , comme Findique la 
diéorie. 
Position» ^ 1 • D^s considérations très simples font prévoir faci- 
<i'ur? courant '^"^^5 d'après les principes établis dans les paragraphes 
mobile. 8 15 et &i6, toutes les circonstances du mouvement qu'un 
courant fixe , rectiligne ou circulaire , doit imprimer à un 
autre courant mobile, quand on connaît les relations de 
position des conducteurs que suivent ces courans. Soit 
d'abord un courant rectiligne ÂB , horizontal et indéfini 
FiG. 425. dans les deux sens , et cherchons quel sera le résultat de 
son action, sur une portion d'un autre courant CD , sup- 
posée mobile, riectâtgne, boriaontale, et partagéeen deux 
parties égales par le plan vertical mené par AB. Considé- 
rons un élément m. du coura«t CD ; deux élémens a étb 
de ÂB , pris à égale distance de CD, exerceront sur m deux 
actions égales en valeur, absolue , mais desquelles l'une dera 
attractive et l'autre répulsive', leur résultante sera donc 
parallèle à AB , et dirigée du côté de A , d'aprèd les direc- 
tions des courans indiquées sur la figure. 

Il résulte de là que l'action totale dui courant indéfini 
AB, sur la moitié GO du courant .CD, laquelle est compo- 
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séc d'actionfi élëineiitaire& toutes analogues à celle qui vient 
d'être cotisidërée, se rtëduira à une force parallèle à ÂB et 
tendant à feire glisser CO parallèlement à lui-même, de B 
▼ers Â. Oft diémontrera de la même manière que Faction 
de AB , sur la moitié OD du même courant CD, doit se 
rëdttire à une force parallèle à ÂB, et tendant à faire glis- 
ser OD parallèlement à lui-même , de A vers B. En vertu 
de la symétrie qui existe ici, ces deux résultantes partielles 
formeront un couple dont TefiFet sera de faire tourner le 
eourant CD, jusqu à ce qu*il soit parallèle à AB et dirigé 
dans le même sens. C'est en effet le mouvement que Ton 
observe, lorsque Tondispose, dans l'appareil de M. Ampère, 
un conducteur astatique et mobile , formé de deux rectan- 
gles superposés , au-dessus du conduoteur fixe horizontal 
du § 8i5. Le plan du conducteur mobile étant d^abord 
perpendiculaire à celui du conducteur fixe , on voit le côté 
horizontal se mouvoir et s'arrêter comme les raisonnemeitô 
précédens le faisaient prévoir. 

S le courant CD est vertical , et tout entier au-dessus 
du plan horizontal passant par AB « il n^ a plus qu^une 
seule résultante parallèle au courant fixe, laquelle tend à 
transporter CD parallèlement à lui-même. Si donc ce dernier Fie ja6. 
courant est mobile autour d'un axe vertical EF , il doit se 
placer dans le plan passant par cet axe et qui est parallèle 
à AB. S! le courant fixe va de A en B , et que le courant 
mobile soit descendant, CD se trouvera, dans sa position 
d'équilibre, à gauche de EF ou vers A. Si le courant CP 
est au contraire ascendant, Q se placera à droite de EF. 
S'il y a deux courans verticaux mobiles , situés dans un 
même plan passant par EF» à égale distance de cet axe , 
Tun ascendant et Pautre descendant , ils concourront à 
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donner à leur plan une position fixe parallèle à AB^ 
La terre qui agit sur un aimant horizontal y comme un 
courant rectiligne allant de Test à Touest , donne un exem-« 
pie du cas.actuel , en déterminant le plan d'un conducteur 
rectangulaire mobile , à se placer perpendiculairement au 

FiG. 437. méridien magnétique. Si cette action de la terre , ou du 
courant qui la représente, amène aussi dans une direction 
perpendiculaire au méridien magnétique , le plan d'un con- 
ducteur circulaire , mobile autour d'une verticale passant 
par son centre , c'est que les élémens de ce courant fermé 
peuvent chacun se décomposer en deux élémens y l'un ver-^ 
tical 9 l'autre horizontal -y les actions du courant terrestre 
sur les élémens horizontaux se détruisent 9 tandis que les 
actions sur les élémens verticaux concourent à donner au 
plan du cercle la position indiquée. 

Rotation 822. Si le courant fixe horizontal AB, est circulaire au 
d'un coarant lieu d'être rectiligne , et que le courant vertical CD , pro- 

^^*^* jeté en P , soit autant prolongé en-dessous qu au-dessus du 
plan de ce cercle , on démontre encore, en considérant 
successivement les actions exercées sur chaque élément m 
„ , » de CD , par des couples d^élémens a et £ du courant cir- 
culaire , symétriquement placés, que CD sollicité par un 
couple tendra à s'abattre sur le plan du cercle , dans une 
direction perpendiculaire au rayon PO. Dans les mêmes 
circonstances , si le courant CD est tout entier au-dessus 
du plan du cercle, et mobile autour de l'axe vertical pro- 
jeté en 0, il devra être entraîné , de manière à tourner d'un 
mouvement continu , de P vers a s'il est ascendant, et de 
P vers b s'il est descendant. 

Il est facile de réaliser ce mouvement de rotation , à Taide 
du second genre de support de l'appareil général (§811). 
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Oa enij^die tib ëcpûpi^ moliile» Aonï une des branches 
verticales est interromfmé pàf tiiie substaice isolante^ en Fig. 4a9. 
«Dite que le couiteiit lie àemenà oti jie monte yerticalc* 
meÂtcpie d^un soid^lif. Le coarant clnculairefixe est formé 
par une Iftane dé etuTre, >eatetiMe d'un eordon de soie^ for^ 
mant {plusieurs spires autonr dfi,tase ntétalliqtie ^{ con- ^'°' 4^^' 
tient le Kqtride sft^idsiléy et plongeant par ^es ektre'mit^s 
dans les dénie tsaVités h dt JK. de Tapparei! géthfràl. Oti voit 
iilors r<!^uip«|ge tonniez. dH^e tnaniète'eoirtitHte^' dans !e 
sens :indk]tté pat la tbé^ pfépëdènte. Le renverserilent 
de Tnn des courans détermine im mouvement de rotation 
^n sens conthiiiew 

8a3. Lof%qu'un conranf fixe, rectilignè, horixontal et Rot««on 

* ^ . continue 

indéfini , agit sue nne portion de courant horttontale , si- d'un courant 

, _, 1 A . 1*1 -i^ .1 borizontol. 

tuée dun seul côté, et mohUe autonr dnn axe vertical 
place' à l'une de ses extrémités , le mouvement de trausla- 
tion se transforme en un mouvement de rotation cdmtlnu. 
Il est facile de voir , en effet / qne quelle que soit la posi- 
tion du courant mobile, :1a résultante des actions élémen* 
tàires du épurant .fixe le ponssera toujours dans le même 
sens autttm: de Taxe : par exemple, en CD II sera attiré Fic.431. 
vers Â ', en CD', devenu parallèle et dé sens contraire au 
courant fixe. AB , il' seta repoussé , et montera vers CD'' \ 
en CD" il seira attiré vers B ; enfin devenu en CD*'", paral- 
lèle dans le même sens à AB , il sera attiré vers le courant 
fixe. , ' - 

La terre qui agit comme un qg^orant rectiligtie horizon- 
tal , allant de Test à rbuest, «et placé du côté de i'équa- 
teur, doit imprimeir ce mouvement de rotation i un équi- 
page mobifip sur le second genre de support de l'appareil 
de M. Ampère, et présentant une seule branche métalli* FicISa» 
Uh 16 
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4fm hod^ontal^içanlilaie't aUmtdeUcMétUiqiiiliMtnorite 
la tigp. centrale r au liiobe «jpî AoK^^mm Ie.IiqiH4« aeididi^.^ 
nucim coodiictatir fi|w tmin n'eal mi n^CM^aalre» On. ¥ok 
^ effet r<f4pûpa0e 9p mouvoir l^ttemenl» daoa lo aana in* 
cliqué par la théorie. Ce pu>iiVe|iMsnt dq r^tiitioocîhM^e.de 
direction i loraqu oa reçverle k an» du couranl; Jiipbije* 

Si Ton entoure le vaae n^étslUique du wâme ccfnduoteor 
circuiiiire fize« qni sert k fvQdvùi^ la rotation d'i^n icourant 
\crUcaI ^ et qu'on: ae a«rve de l'iSquipage prêchent» il y a 
un mouvepient de re^ioo.pirodi9it « plus rapide que par la 
terre seul^, ^t qui s'ej^lique comme t!elni. du $ 8^%.- Ici 
on peut changer la direction du mouve.qynt. de rotation 
en renvenant le sent du «ouiBeat dans le eoaducleur fixe y 
mais on. remarque qu'il y a une 4^ deui^ directions rà le 
mouvement de rotation est plu|i rapide , ce* qui 4ieiBX à ce 
que daias nn cas Faction du c^>urant terrestre s' ajoute à celle 
du conducteur circulaire fixe» taintis qu'elle dimioueoette 
dernière action dans l'autre caa« 

824* M. Savary a dëcoiiyert que le courant qui traverse 
le liquide acide , contenu dans le vase métallique des ex* 
périences préoédentes, pouvait ag^ comme un ^conducteur 
métallique» et produire jmreillement.un mouvement de 
rotation continu. L'équipa^ dont on doit se servir dans- 
Fi6.43a. ^ ^^^ ^^ semblable au. précèdent) ^vec cette difilâneace 
que le limbe est inteirompuiprè^ de sa jonction avec la 
branche horizontale continue, par une substance isolante 9 
ou moins conductrice v ici le conducteur circulaire fixe est 
inutile. Le courant arrivant par la pointe qu^Bupporte Y 4-* 
qwpaÇC? atteint le Ijmbe^ ^ pai;ce«rt en j^itie dans un 
^ul sens y et s échappe en rayonnant sur le Uqutde vers la 
paroi circulaire extérieure du vase métallique*, laréaçtipu 



Hoution 
produite 

par 
réaelioo. 



lie «as eonmns horiiontam^ sur \t oonri^it eircidaire fait. 
iCounier le liodlie» Loff8(]D*oa#ettT6ite la direction du ccrar- 
rapt géftërâl , <cild change à la fins dans les conrans roetSi* 
{^Bès et dans le Mmbe» ce qoi né doit ^s changer le sens 
dtt momrenient ; c'est eo eflbt ce qiie Ton obserre. 9/l Fon 
«vent obtenir par ee moyen lia mouvement de rotation en 
sens cotitvains , fl dut employer un ^uîpage «nalo^ au 
pf^cédentt mais dans lecpi/d la branche faoriaentàle cook- 
flfeunt^e avec le limbe du c6lé ppposë de la planchette 
ifolai^^ Dmis les denx cas, le mouvement eÉt plus ra- 
jpide dans un aens du courant que dans Tautire, à cause de 
l'action concordante ou contraire du globe sur la bmncbe 
Jhorixontale. 

8aS« Eu génënd f aétion que la te»rce eimee sur les con- Définitioniie 
duoieufs mobiles » intervient dans toutes les ei^iériences du globe sur 
^éleotro-djTAaipiques» sinon eommemafteur principal , su ^^^^°'' 
moina comme oiodifiant ks mouvemens et les positions 
d'^uilibfe^Utermindes par d'autres causes \ mais les effets 
parUculiers produits par enite aetién dans les expériences 
précëdeotes ne sùffiseniL fias pour la déinîr complètement', 
il faut y foinire le fait «lii^t. On dispose un conducleiv 
nBotangnWfe , de telle maniète. qu'il soit mobile autour Fig. 434. 
d'un axe' horisontal, perpeadionlaire siu méridien magné- 
tique V kosqu'un semblaUe cenductem: e«l traTcrsë par un 
couvant Tcdtaïqiie , il tourne jusqu^ii ee que son plan *soit 
perpendiculaire à la direction de l'aiguille â^indîn»son -, 
dans cette position d'équilibre le coinant est diiigéde l'est 
à l'ouest, sur lé cdtd inlërieur du rectangle. 

Ainsi la tenre agi ten chaque lieu, sur un courant voltaïque, 
«loaame un aimant dont Taxe serait parallèle à raiguîlle 
^'iaclinbison V ^^ comme des courans âectriques, tous 

16.. 
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dirige de l'ostàrotteal^ Ie8c|iiel8 euftteraiént à la sorface 

OH dans rînUfrieiir du globoy et dont rintensitiS irait en 

croÎMaBt du pâle à Tëipiateur suirant ime certaine loi. 

Le fait prëcédeot ofire en entre une nouvelle yëri6catton 

de la loi générale , . qui résulte ëyidemment de 1 ensemble 

des pliéneraèneaëlectro^ynamiqueSy savoir^ qtie> lorsqu'un 

aimant et un conducteur plan , mobiles Mitour d'un même 

4xe , sûot successivement soufmi» à la même influence élec- 

tro-djnamique^ leurs positions d'^qûilibi^e ont entre elles 

cette relation-, ^e le plan du conducteur se place perpeti- 

' diculairement à la direction de Taxe de laîmant auquel <ui 

ie substitue. 

MonTemeDft gaô. On prëvoît, d'après cette loi, les actions que la 

et actions des r 's^ ' ^ 

sQlénoides. terre, des aimans, ' ou des conducteurs fixes, doivent 
exercer mr un fil conducteur contourné en bâice autour 
d'un cylindre, et ramené suivant l'axe, pour que cette 
dernière portion rectiligne détruise les composantes du 
, . ' : courant hélicoïdal dirigées paraUèlement à cet axe , en aorte 

que l'ensemble puisse être assimilé à une série de courena 
ôrculàires parallèles aux bases du cylindre. Chacun de ces 
couràns circulaires tend à se placer, soit perpendiculaire- 
ment au méridien magnétique, ou à l'axe ct'un aimant , 
soit parallèlement au plan d'un conducteur fixe *, Taxe de 
l'hélice doit doue se diriger comme le ferait une aiguille 
aimaptée, soumise aux mémes.influeuces, et suspendue de 
la même manière. • 

Au lieu d'upe hélice, on peut construire directement 

avec un fil métallique, entouré sur toute sa longueur d^un 

F10.435. cordon de soie, des s circonférences de cercle hed^ ^fgy 

hkl , • . • 9 touteS' égales entre él<8 , et dont les plans soient 

pevpendîculaires à l'axe du cylindre *, les parties linéaires 
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^^ d^^ gh^^ . . qtii ks'rëiiinsflMït'sooi Mileë^ vm une 

mâmedmte parallàlQà Faxev l«nk]m letM>mlaréd«84ierole» 

p^r&it) «aflSiftDt^ le fii est rancoé sunrant iip , pàraHèk-^ 

m^Qt à; /a 9 et:: aum • prêt «pie possy^-de cette denûèm 

droite. Par odil^4]i0fK>sLtî(m.k ooucant^ q<ii parcowt le fil 

totftl» AT CflMiiyfcoée exactenkfflit db caiimiis ckcttlaires, et 

de cpuraoè wlatiUgties opposés dÎMSt les aottonsse d($trui-- - ^^ 

$eBl«: U QstifàcUe de irërifiar que «eetappaifsîl ^ aucpi^t oi^. 

dQOPS^ Ji8;iibvi4fe5oisrtoli/e^. se condsitcoimiie ua aima^. 

iQQKpiiiatQklè^jioame^à uiie iofliieiice ëlectpo^yiminiqiie. 

. Ep jçffi^yKÙSbaeUsoïdei^j^riQi pëodtt mobile' autour d^ua. 

axe YSffticttU etiiatredoit^danele ckciiit^oIbï<pie) aii4ûojeii 

d^ Tappaciiit^glMral^ âepia;eeparJ»seti|&aclioi) dil^ift»^ 

dKs< ul|e"4loiîlî•litde^qlle eoit axe tssi pm^aUèle à J^âijguiHe 

de d^tlniMi|Biih£. SaL^^^^itioUle anl^ur d W4iiie;perpei«di- 

ooJaiifeiai^imibiâiev^ipagnéfiqae, 4a poeîtîoD d^ëqii^breeit 

<^Ue .de l«^;iliUe^iâ*iiH:Iâttia^ Si Ibraq^e 1^ solëtîoide 4^^ 

aM^înMiiie ^osMoBb^ jéqmtitire , on^eiiT^erse le sens da éoti* 

r«aj|<; <|Kii le par^ttri^ il entre. eavnoav)emeBt>' et'.dfafàeQH 

despoint^de son ax«/dëcritatte^emi-cîroonfié»siiee'. Iie> 

p^,4^'U]^ajy$Mt9t'qtt'QQ présente à rhëlice^moMe, attire 

uii«i4e^ses»^xtséQ^îlés et.vepoiiase Faiitre. Sii aann^yen^ 

de&,<|a^l9^ J^ fl Kiâe. la làfal^ ^ on mWoduit :dail^ le e^k)iiit 

Yù\i9i0p»^^iS^.W^ qw Vonpiibse temàla 

u^dia, 4ets&V<»prése«te.fliieeesstiN9nent ses deux extremis 

téf à uue loémeeExtrénoté de Fliéliise mobile ^ il y « atAracr 

t^O da^9S ui|ças<^r4pulflioiiilau»raiitre.. . .' 

JËOrgéiiérsl.uii soWndtde soi conduit oomme un mimnt 
sjll^tle.||iéfpeaxe^ etdoRtlepii^attstrdlaeiaitplacéÀla 
g^l|(^e4ucptiiviill ( 4:^*e6t^;^ii2etàri» gatidliie d!uii obserrateur 
couché sur uiw diliiSpiifid d<%rMtii»)» ^e. telle nsaiiîèce.<}Ufi^ 
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lecoVBanl dbtftnine dd «wfncdb km télé, et qui v^purderaiC 
late dttcijrlniani.. Ed portral dek loi ^lëneatabie âe Fac- 
tioh jiAiitttelle de de«ot eoiflrMM infimuieiili p^til» i fc» ântool 
eoDidml à des rëraltàii «mfenvies à Fevp4netieQ^ ^uànd cwr 
IVpj^Bip» a ractien d*iii»coiiiaDt delanae dtomiéè sur tme 
]»^ee^^DMki » at à FaotÎM tnutadk de dn» aafWiaoïdaa^ 
Action dHin g^^^ M^ SaTaiy a «akolé Faffet de totttaa k» actiona 
éioctriMiyna- a9»s4aëi^ auT il» ëlëuieiik de courant^ placé ir «me ai0iea 
™ ^^' pranda dtatanee» par une amie de eoi»aiàa>GÎt«iiiaÀe^ tk 
trèa petitfrf dent laa plana Jétneart péf ^ a m di c idàktte 4 nne 
Fie. 437. ligne droite oi» <towbe^ U a <feMivii qe» tenHaa 4ea eciliéiia 
. ierëdwMaieotâdbUKfooaêey.dk^éBaàmi^ 
ddaâKf au deu pkaa paaMst par- rélënMail el para4Mic[O0 
^%trétii%& da mml^ h» ietoBailéB de.éiee fiMratta afât ^ii^#4^ 
âolaiiiiwwedeacatnbdeitdièfaDeasiytta ^ae^ 
dea eitréinîtéa méBwe dv enidy el prafié«lMn»alte« anài 
Huas d6a aagtèa ifio ka lignée qnî maanrMt' <ms diitaMaa 
feot a^e k diieelîeer de Tâiiitienti Gea Acaea «ont aÎÉèi 
indépeadantBa da InieaiDe de kiOQlarbe k la^Uë kuplaife» 
dis eonrafiè dretdaizeaéoMtaionianxv 

Cette kfîy qui n eat qa «toeconaéqnanee^la tMoife^ 
aetkna tttttnéUea des convans ▼ellaaqnéav ^f kinéaHè j^ 
ddle dëduite dea eiqidrièDeès de MM. Aîei et AifM«, fèv» 
esprimerraeiiond'iBi ainHmtaÉea»ëlAii«n«d«<«éiiiMM.'ll jr 
a loiitolbia dàna ee lappaochemaDlMedi^iÉNiiéè ^'il'iiil>« 
porte de sijpialér : e'estqde be tentsei^d'aeitott ^ l'e^ 
peut substituer, d'tqH^Ia foi p i^ e édautav 4 fôbâles'dâi^ 
vana ciieidairaa éa oaiid en cylindre âeetrcMdjrtlaStiiqne , 
abat les extffëMftéaanéiniBediî ^enal s tandis que tMèétili^ 
d'aOtîondopâièdèVaimàntv So«4^âeféei«kdâeâ*àistàlMi 
de soa éxtrànilléfli > ètfdnsprèsdeaan^itiâefi^ 
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GMMiwlMgiei^tti oMe difiTAvii^ejietnneiit élre regar- Théorie 

fiiiiëe M;'AoipAr^9^tilr la tto n sti la tfon-des aimiois,. orant 

M^* iktiiieK^I* ««Imposer iqiM^kniBgiiëtrjiiiic est^ftvà la 
âf^aiiAiliD «b àsmm^ fl«idhi»> ^ «aitâ l^potiièse Tatltibiie à 
ck» 4»»iHiato .iéiectri^W» ^iM^méyfôttt.autour dtss partie 
cnlea.^C<^eotti9MM8^«i^rti|faianlt4aMtoi^ «orps semiMcs 
awnàgadWpJn»! BtWriiii iu»|i|4i^ râlait naVCirel , Weoannw 
anraimlb)iwA«^t0MMi Ica-^lkMHoaa mlMir cTnneDiéinç 
pflttiimk»^ Ii*'«ift» éa r ai MWIto ii aertA <k idaimer A tons 
ces èaaK«n*<4<^'^IÎMo^itti0iMilaiit au peniMisme, et dont 

dHeabite ku/f^mgtMe d^#mr^ pourrait produire cette, 
aimantatipii^ par 9iaaiali0iMartM^Bji7^ sur les 

cofttraM éi^tti^ÊfÊfi^àf» paitfeeules > quiie^draient à aiuetier . 
leuciylaaa |intnHAlrim>nt^au cpaqtetieytAfew irftueut, oU 
pevpeaditulakeaMBatfà i^axè dcf l'aigu^. 0te ceuçoit tjue 
lèsa«iSas»<'ÉR«ÉRieUea'clli eea-^^^ puisseiit 

modifier ici inelntoteM'ftwpecthfc^.deleu^ , àtmo^ 

mèm k a ^i i p peecr â Jaur-pamUdMloie complet , eu sorte que. . 
^^itfaallaiitea de leîw-acliMséuc un- ékkneût de courant , 
eaMnepC) aimt pour poiiils^d'appjlicatiOR 9 despdiesnon . 
flîiliëa an tttvéîaiUis^aQâiiiea de r^^ 
tbiia <leri2Md'éi» oaaisi ^eetrordyiiaffv^ 
- ,V?di|pAHk^<i^<^ râKJ: akaaMlée posftédcirait Utie fùrce^> 
eotàatàpi^(tf9i'éeffQmatmti ee ^é )^ eouraus particiilaires . 
raprÎMent lemia amneùes 4iN;ottéo8, lorsque le courant. 
iiiflueiittcv^Msëcirtié' Mais dimii-K% douty cçtte/T<^e 
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çoes^wvkim^t^tfÊê f lis flonnm» xaprâMbimit Im» 
directions variées, afirè^U imtniJMi des aetîoatcsèfaieiires^ 
et le cori^s reoWmmt à^m rëUit ustnreK L -influeDce de» 
aimans .p9.ttr aim^tec d'Atttfli«. corj^s âertuli tottt^fiMf la. 
méine'^ celle des oourMui eslëriear». Dans celle no»^ 
Telle manière d'envisager le% phAioménee magnëliqîies , 1» 
globe sentit le lieu de ^oqmq» 41eetriqiiea» «^Mal- Ja?dkec* 
tion et les rapporta (Vinten^trf :iadk|aës;,Mi $,6a6>\ ceM^ 
raient ee« coures tfyrre«tfBf iqn» diri0ertienjbl'«igwUeiai* 
menthe » et <yû oeqaNdnneweot 4iM UettioflÉabei lea 
objets ça Siatom le» pMo Wiioee de reiemnlationi eot i^ 
parence spontanée *, les TaiâalMm de; b dëdfoaieoa^ de 
rinclinaia^Hi prot^iend^eiepit dee c bongomef pémdiyiM d» 
la temptératnre ^ aiaquels coneapondeaiml dteidîffiraiicea 
djntensitë dan&leP)CQ|u»uNi taveetmsv feotogeboefcic.eii- 
rait ni^e epipbe rflefBtriqùp» et son inAttanee^ sur r«|pHfll6 
aimmt^e secaîl uit e&t âeotrordjnenîqne* . 

L'bypolbèse qui vient d'étie dfielopp^^ BtM dà^élie 
rjegavd^e d'abord, que eomme ua m^ytH làmcmKàçmooù 
U» faits-, d^ magnétisme vfm peux cebtifr ' à Taetkm qMi«» 
tueUe des aimans ,et des eonnana^ Bbis le graai nenJwwi de 
découvertes physiques aujKpie)l«B eette kjpelbâee* con^ 
4uit dans ces derniers templ'>'lttî donnent «me pin» grande 
importance. Beaucoi|p de pbysidens Ja regasdentcoinme 
l'es^plication isé^lle des. pbénkNiliQes qn'elle eaikraseev db 
leur a servi de point 4»: d^tt^tpour redhevdbec et eoostato?^^ 
de nouveaux faits j. d^ff^ îl 4ut éki ditteile de^senpçéaner»^ 
aotrem^ lleaiisteiiç^f Cest etf se fondMitsiir e«sÉke.%pp- 
ûihe\ do^t les. preiniers faits^ de réteotr^ipsgi i ë tî tfne-tob 
donnèrent Ti^ée» que .M. Ampése fltleandnità àéiooan^ 
et à étudia Tac^oo <Qi4(i^ dfi courma tokiâ^iesk . 



Ce qn*il' y a dé rdd ditiê cette hypothèse consiste uni-' 
qucBwyit d«M I&Hea, en qiidqae MHrte tiaturel , qu'ail» 
^UMit entve leS'phiSooinèiies ndifibreax da magnétisme 
propren^nt dî|»'de FelectroHiiagmttîsme , et deTëlectro-^ 
dynamique, i /éUecoB^feii' Fideotité qui existe, sous eer- 
taiqe» eo»dîtioiis> eâtre les aetim» des aimaiis et eeHes. 
deft coOciiB» ToltaSques, en attribuant ii ces actions une 
méine origiiiie* Mais la Dstare dé celte cause eommiuie y 
#st««Uë.nMciax déêamj ém Hnaginant que |et aknans'sotrt le 
lieu- de obufana partkda(iTcÀB .oontin«s » qu*ea regardant au 
contrakiS' les éBstè dynamiques produits par les ecniranâ , 
comme dus à BuedîsCnbntioa inégale dé ftaldes autour <les 
pwrticttles? Cest œ qu'il «paraît ^fitâlé de décider dans 
Fétut actuelde Ja scteocQ. 

ViAAo dés deuM fluidea magnétiques a sans doute perdu 
loirte impertaotce , en restant stérile , et laissant surgir tant' 
de pblioAièudB nouveaux y sans prendre la moindre part à' 
leur dfieoawerle 1 majacm ne sauçait lui refiiser une sim^ 
plîeité 9 et aurtotft une rigueur de définition , qne »e par«- 
tage pas Tidéede courant ^ qui doit prévaloir aujourd^liuil 
Un $0i«rairt ▼ûitaïque , dont Teinstence art manifestée "par 
TafCtiaii qu'il* exerce aur Taigiâle aimantée , est un ëtat 
de mouvement dé la matière Méieefrîque, qu'A est eneore 
imposfiUe de définir, ni même' de concerioir : il &ut 
imaginer q«« les fluides électrique^, positif et négatif,' 
çhcSpdinenten sena contraires Fihi de Paulre, sur )a mâme> 
lîgae , .saub «se neutraliser ni se rëdmine au repoa, et que 
des mMM conâidéraMes de eeailoides ooiitraires, sotat 
ainsi transporliéestà de grtmdui distances,' pour pvodtfiire^ 
des eBEeltf physiqùeé et ohiasiques 1 LeaKdiercbes des phy* 
riçiens paraissent ;aTinr mainKienant poiir bat depéiiéker 
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ce mystère ^ et nous tiironi rencàsbn.ik eiter è^ Sais 
qui mettent «ttr la toie ëe celte âécouverts' iaipotlkiiite. 
^^""^ 8219. M» Ampire eftiut comtattf par i'eipëriéiice , i{tie 
induction. lea 4çffets (HTodiiit» «iir raigiiîUe aimatitëe, fiar rkinenée 
d*im dMCfue île eUivre moUfe aiHleaioua d'elle^ ëtnîent 
pareiUemeiat prodiûis par oe niéitiediii{ae en moaTement , 
sur iiià eoodueteiir mobile^ en hâicB im en ^sale, <}i» 
devaîÉ pouvoir» d'aptes k ibéprie, DenfSacervM aigoiite^ 
aitàmtée» Mms quoique, cette ainnliAiide dVictieni dH une 
iionvieUe preuve «a fftfcnr de Tlijrpodiise de M^ Afiipèi^ , 
il laUaît dikseuvrir die iiovrenn ph^omènes^ pbur expli- 
quer tom les faits feldlifii «a inafpiéliaaieen mesnm 
M» Faraday» adepttint VHé» de Terigine ëkctriqne des* ai*- 
mans, et cherchant à leur faire pvodaîre tcNis les^phëne- 
mettes voltriiqma, inagiiia d*casafcr d'akoed si m^strAnt 
qui sui¥asl ua eonducteUr , bq povfait pas fiiit naftse ^ ^^ 
iaftuenee , un ceUfint analogpie dans tiaaaira cDodaè^itr 
vetrâi ; Toici les résultets qu'il a ebtenus , et qUi eafservi 
de poiét de départ aux^ycoatertei ëldâriwmagctétîqiies: 
dërcloppëes daoA les paiagnqdietf SoS^-^-^BelS. 

Deux fila métaUiqnes de quelque» eenlaindS de' pîed». 
de loBgumirSy sont di^osib sur jun même' Mac éjlni^ 
diiquede l>Dis» où ils ferment deux hélides'pamHdlea 'tris- 
"voîMiies, et suffisemmeot séparées T^me de Fautre par Hti- 
terporitioa d*tt« ëto£Ee isolante *, lesextrémiuSs de l'un é^ 
cesifila 6<mt mises en contact s'ipeo 1rs pâles d\me ferte pile, 
taiidis que oelleade 1 aoleo fil sontattacfaées^ttK deux bevâ» 
d'un galvanomÂtre^' Ontxemarqae une Jëgète démition ^ 
TiiJC^litte.aMiumtée^'aft moment ou Je oomrant'i^eliBViopie 
contmesice a parconnv 1er premier fiU &-a%ui3le Ipeteumé 
eosipte«u4iémi<dediéifistiiMi> etyrestetdtaitq[iie l^dftmit 
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voUaâijue eÊt inroié; Ube ninmile dériclita i i i H i tw a*defa 
pntBÎèMi, « iieti torap'oa înlmRrotspt le ooMant^ Le «Msi 
de ces «Wviatmt m)i^tte Aat» it fil galmiioinètnqtte' mt 
Vùmemot 9 «pu eit de 'émetàom- oomtmm eu laoaiMit tiel* 
laïque voisin , au moment où Gekii-ci'«ommeitee.v et de 
mène acns su nomeMl «à A taaye^^ Toniipi» le>ce«0ànt 
voltaïque pefmlp^ le ypjupipniiiw Ae tnnliifeele «udmî 
effeU 

Si ToA aubalkue au gdvanopièfare «ne bâiee eanovlée 
suriiii Iub04el«rreydaiia>lei^el qn pneee fdaeerMMfui'* 
gnile imm BkngùÊéÈ^i ]m coiiIvds piMageracpitiemaiiK 
testait dbmfc le £1 iriflaeneé » awxèMtmtS «àlewolxiflA Tol^ 
taifqfie iidt et tieasedaei 1b y lier fil, peuvent aimtfDler 
VûigaSllB 'qu'on peee; dm» le tube -de ^effl*e^ soit «vimt le 
cçntftBt ant pAleside la pîfe^Uiriif tinnt enreni ïwfàmÈf* 
tiesi.de eeceirtëct^JOitepeèe k'Qofeitii^ enSninfrisiipant 
lecoumut atasit dei k retîver« Ijbl |Mieîlsop des^pâiee ptt(M 
duita dens Caîgufllir est vi^torsedans Je aecewdl oas de*oè^ 
qu^eilè est dans le peniuier* Si,raEig«iU«m^plabv» déni' 
rhéisce ^ après le oôntact aue;pAtes:de.la p9ey ctifs'oa 
laivtiee avant l'i|rtefivplioa.de <se'«iÉllact> i^een Sdrt 
non aimaiHrfeL QeeiiMienieiiitu feits nefeotipie féiHiier lee 
précédens. 

Lorsqu'on dispose denit fils métalliques suffisamment 
longs y en zigzags parfdléles sur deux planches de bois aé- 
parëee, que Ton puisse approcher ou éloigner Tune de 
Fautre 5 si Ton introdmt Tun des fils dans un circuit vol- 
taïque , Fautre dans Celui d'un galvanomètre , on remarque 
qu^en les rapprochant, FaiguiHe dugalvanométre est déviée, 
et indique d^ns le fil influencé un courant contraire de celui 
qui parcourt le fil conducteur. Lorsqu^on laisse lés deux 
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fib il la woime cUtlMwe; TaigiiiBe nctoume^^aè eéro de dë« 
Tktioii^ Quand ou lesâoigne, on aperçoit ^AaeaouTdle 
4énalipD da r^gaille > iiurene .de la pfetmèce «^ ou. qui in» 
difoe dana la fil in&msamé un o>iu»Dt de raéiue diiectioii 
qite fcelusde;la ptir. . ... 

Aim^f loifqulnncoQmiÊ tolfaaqiiecoiiiineiiœimoesse 
dana hu leotidiiiiteocv atn • iaUmmfit a ' le^vfroîr de faire^ 
naître dans des conductetna roisina , ,dea cpurans passagers, 
de acaa conXraire- au aiau^ «u da mémeaatt. LiMssqu^iin, 
co mdw c t e or » {vreoua)i>par «li^'eoltfajat .^•hai^ae^.estap-. 
procké 4IU éloigné d'im airtre cmduçMirv flfiûliDaltm: 
dana ^.deniîer ud ooutatit ioreri^oii direct. M. Fatedtay. 
a donne à cca cofirans^ paaaagpi» l» mm êe courons par. 
in^ktctimn. Ces loia giMrala» ëftant/poafct;,- il est •£scile^ 
d'etplî^ser {eaceniwaipraânilaj^ llnAueiioq daa^oiana, 
cm jnagaadailt Je magoélHRte ooo^e dààdes cfunna^par^v 
tioalfti«es»'|La. fci|niM^Qin.&^ couvwia p*r induction > Yki* 
fluence Toltaïcpie d\ii^.ainMint,uiokilQ dans le vobinage^ 
des JBoii|KirGoiidiicteun et du fer doniE» et le noagnéfiame 
en*nûi0it¥e;pient» fotanent danc une seule tlHSofie physique^ 
parlfeHe > «qui se rattache^ r^électrofdjnainiqiie y et au ma*». 
go£tisiiie profkreiiietitditf par Thypartièse Jagtfiiiaise et 
féconde de M. Ampère. 
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QtJARANTE-NEUTIÈSIE LEÇON. 

Phénomènes thermo->- électriques. «— Gpurtns dans les circuits de 
plusieurs métaux , et d'un seul métal. — - Pouvoirs thermo- 
'^ectriques. ^— De la pile thermo-élettrique. Application à l'étude 
de la pdlaHsàttOB de la chaleur niyoanAnle. -^Thermomètres 
^ihenno^iecteifies* *^ Prodœtioo de chaleur et de IVoid par les 
courans Toltaïques* 



- 83o* Les théories phjÀpBespartielIes^ quifontrobjetdes Coarans 
leçons pfëcëdentes y. ttgaakiit pliisiears eaiises dîffifrentes triques. 
qaifont nattre.cles coarans électriques^ puisque outre les 
«ourans Toltaïques» que Toq obti<mt en cënnissaiit les pôles 
d- unepileparuDesnite de corps oonditcléurSy on distingue les 
«onrans magnëto^lectriques y produits parles aimans , et les 
couvanspar inâuction. Mais d'uutres causes peuvent paretV- 
l^uent oecastonner le mouvement continu des fhiides élec- 
briques ; il ai est nue surtout 4|u'il importe d'étudier, tant . 
pour se garantir de ses effétsdans une multitude d'expé- 
riences, que ;. pour concevoir plusieuts appareils dont les 
applications se multiplient tous les jours : cette oausç est 
la propagatioude fabchaleur dans ks substances métalliques. 

Une simplev difl^rence. de tempém^ure entre Jes parties 
d'un. circuit, composé de métaux, suffit p<mr £iire Jiattrc 
des coarans dans ce circuit. Le galvanomètre offre un moyeu 
Sicile dlétudiep: té genre de phénomèûes ^ auxquels on donne 
le nom de phénomènes thermo^^él^ctri^es* Lappareil 
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Fie. 438. dont 8*ç9t sçjryl Ai* $çe}ieck , pour constater ce nouvel çfiet 
de la chaleur , consiste dans un cylindre de bismuth ou 
d^antiiMÎDe B , soodë ven^ ses deux basM à une lame de 
cuivre SMS'*, la partie M est entourée d^une ëtofie, iso- 
lante, afin ^e la main puisse saisir Fappareil , sans donner 
une is^ue dans le sol aux fluides ëlectric[ues développés* 

hpmp^ tout le circuit est à la même teiupérature ^ il 
n^okw^ aneune actioo sur l'aîjgiiille MmauMe v vm* si Ton 
ëchaufiePune destoudnres» S, par^fsnple, raigaiHe ai^ 
çiantée est déviée dans le voisinage du ciicnlt, et indique 
un courant dans un sens-, le courant est inverse lorsqu^on 
chauffe Fautre soudure S'. Si les deux soudures sont égale- 
ment échauffées, il n*y a plus de courant*, mais si Ton re- 
foidit mflMÎfte l'un* d^eHts plus «pe ranlm» Ia 6aus»nt re- 
joSiL Gf^Mtèmmk la dffiSraice dts feeMpévatBvesdMaondurds 
que l'on doit aUrihuer rodstenoe du oootfant. 
Causes des 834« M« BetçuxdàprmivëqttelQspliéDpniéncfttiMSttio- 
Uiet^^éi^t ^leotiaqves dépendant d*une in^aliié dans k mouvement 
triques, ^e la ehaleuf» à trpivers les. différentes pa0ties.d« oininit. 
Quand on tonde Ïjbkuô à Fenfre les deux «xftréimiés d*mi fil 
de pletibe^ demaMire à faneer un oirouît d'oia leid snëlal , 
ai ou Féckaoife ettm qeelqoiHper de ses points, il a m ié<- 
êttlte auoùn courent; onis si ïon frit ud ncMad c|i «juelque 
cmdvoit^ et qu^pp éefaaùle qne partie duÀqmt dans lie vet*^ 
ainagede ce ooeud, unjooaraeteewianifinle-; il nepeuté^ 
demmedt AtM eltiâatië q» à ude différence 4eii8 la pa^ypeg»!- 
tîon de la dbelenr^ à travers le fil , des deux oAtils du foyer. 

Sileokcui|;est cooâposédedeux fik^ deftr etdeouiere, 

fondés en if et y, qneia «mdnire s et leapaetîefledfaceiites 

aoieaft dans im haûi iLe jnevonre, à une tempénture plus 

^ ,o ébenfée sivk oett^ de là soudupe ^ , il y e nn courant dont 



ïiïA0oàU ne vuHe qu'aie k d^raiee de tÊB HeaipéNK 
tures* Si Ton échauffe la soudiiM s^ en portant Pacticm da 
foyer sur un |^int du fincvit mtaié k une patito distance «^ 
mais sucoemvemeiit aur la partie fior ^ et sur la partie eni^ 
yra, le conrant.^t de ooéine sens et a la même énergie 
dans les dans cas 5 si la température en j est la même. Les 
expériences prouventi que les ccMiraiis tliermo^ékctrkpKs 
dépendent wûqnemeiU des tempémUtses aux surfaces 
mêmes de contaet entre les métaux* M. Becq^cièl a aussi 
démoi^tré que ees pbénomiènes ne sont pas dus à une action 
•chimique y exercée par 'Voxigène ou rhumidilé de r.air, eor 
ils se manifestent également dans VliydrogÂne sise. 

Lov8qu*on soude* aux deux extrémités du fil de cuivre 
d'un multipticateur » un couple de deitx nsdtaux difféwna 
aussi soudés entce eux 9 et qu'on élève eelte demiàve so»* 
dm*e à diffécantes températuses, Ténergie duooorsnt esten 
général. proporljoniidle à la température , entre des limites 
assea éloignées» Mais pour certains xaétan^ acooupléa, et 
lors d'mi.trand échauffement^ c^te loi ne suhfliste'idns^ 
Par exemple , si les métaux employés sont le fer et le cni* 
vre» la loi de proportionnalité énoncée aubsisley sans écart 
sensible, lorsque la température de la aonduin ne dépasse 
pas i4o'' centigrades V au-deU rénergie^ducourant, d'abord 
aagmente moins rapidem^iit qne la température , puis di* 
miouê ; ^le «^ à peine aenaiUe à .3oo^ ; plus loin il n^ a 
plus de courant» et ]^us foin encore il ehangede sens. 

Pour reoovmaiUre les intensités relstivica des.conmns éleo^ 
toques pprodmts pajp différens .couples de métaux ,'Iors;d*nn 
marne échaufienieiit de leur soddure > M* Becquerel a tm»* 
giné de.BQuder » bout à bout» des £1^ de .même diamètre 
de tous les méiaux qu'il YoulatI qpnoÙYer » et>de réunir en«- 



théorique. 
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ftutte^tte ehatiie avec les extrémité» .dû fil ^ûn itùïlûfii* 
ciitear^ il éleva succeB^vement chaque soudure à la- leni'* 
pérature de lo*, en mamleuaiit toaled tes autres à o*". La 
disposition adoptée rendant constante la conductibilité du 
circuit 9 les énergies des courans obtenus étaient compa- 
rables. Les résultats numériques fournis par tés expérieuees 
ont conduit M. Becquerel au principe suivant. 
Principe 83a. Lorsqu-un fil métallique est écbauflSé à Tuâe de 
ses^xtréoiités, il y à d^omposition de fluide naturel; ^^ 
particules niétalKqués qui reçoivent directement raction 
du foyer Se chargent d'électricité positive, et répoussent 
rélectricité ni%ative dans tous les Sens ; les particules èui- 
Vftntes» qui s'échauffent «ux dépens des premières, leur pren- 
nent d^Télectricité positive , etteurdonnent de Télectricité 
iH$gal3ve \ il s'opère ainsi sur toule l'étendue du fil une suite 
de déâon|»osilion8 et de recompositions de fluide naturel > 
teUes que le^ fluide positif ^ successivement cédé par une 
molécule à la suivante^ marche de rextrémité chaude à 
r^xtrémité firoide, et que le flinde négatif suit, lafoute con« 
traire. 

Si ce -moilvement des fluides électriques peut se conti- 
noer dans un circuit çonuplet , il doit en résulter évidem- 
ment un courant, analogue à celui de la pile, et ajant le 
sens suivant lequel la chaleur du foyer se propage dans le 
métal. C'est l'énergie de ce courant qu'on appelle le ^om- 
uoi'rthermo^^ectriéjtteànvaétsil éprouyé. Ce pouvoir varie, 
pour une même difll^rG^cè détempérattnre^ d'un métal à 
un autre; pour un mêwie métal il augmente avec réchauf- 
fement , mm uoti «uivant la même loi pour tous les métaux . 
En sorte que pour deux éehMiifemcns suffisamment éloignés, 
il peut arriver, que les différences des pouvoirs thermo- 
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^électriques de detit métrax aient des signes cotitrmes» 
Lorsque deux métaux sontëchaufFésà leur soudure» ou 
à leur surface de contact» tandis que leurs autres parties 
-conservent une température constante, et qu ainsi réunis 
ils font partie d^un circuit métallique où aucune autre cause 
ne développe des phénomènes électriques, Téchauffavieot 
de Ja soudure met en activité les pouvoirs tkermo-éleotri- 
<[ues.des deux métaux cpntigus. Deux cour-ns contraires 
tendent dope à Vétablir, et Ténergie du courant observé 
u^est que la différence de ces pouvoirs thermo^él^ triques. 
Cette différence pouvant'changer de signe avec le degré de 
réchauffement 9: le courant observé peut aussi changer de 
^sens* Dans tous les c^s le courant partira^ pour traverser 
le fil du galvanomètre ,• du métal dont le pouvoir thermo- 
électrique est le plus grand \ e& sorte qu*en considérant le 
couple des deux çnétaux comme une pile , le métal dont le 
pouvoir thermo-électrique est le plus faible représentera 
le pôle négjBliif Tautre le pôle positif. 

^33* liOrsq^^on forme avcïc des £is de diffécens métaux PoaToîrt 
des. circuits galvanométriques^ et qu'on ^chaufle une sou- triques 
dure k ao"* , en maintenant les autres à o"" , ou obaerve des ^ °'^^"'* 
connms dont le sens sadique que les métaux doivent être 
rangés dans Tordre suivant^, à^s^ès leurs propriétés therm(>- 
éleçtriques : bismuth, platine, plomb, étain, cuî^rre, or, 
ai^nt , ziBC , fer et antinioine v chacun de ces corps étant 
positif lorsqu'il est accouplé avec Tun de ceux qui le pré- 
cédent, et négatif par rapport à ceux qui le suiventé. Par 
exemple, une soudureiferi^»iivre étant seule échauffée de 
3K>% le cooraot la tmverse du cuivre au fer, ou bien marche ' 
dans le ciTQuit 'galvanométrique du^fer autcuivre, comme 
SI le fer touchait le pôle positif , et le cuivre le pdle négatif 
III. 17 
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d'une p3e« D'après le principe tfaëoriqàè dé M. Becqaerd , 
les corps qui forment la sëriîe ^k^cédènte s'y trouvétit i*aii- 
gëà suivant Tordre ciroissànt de leuirs poÙToirs tfaenho-<ilec- 
triques* 

Les expëriences qne M. Becquerel a faites sur la tchabie 
de mëtaux diffërèns dont nous avons parle ( § 83 1), lui ont 
doiind les différences dès pouvoir» thermô-ëkctrI(|ueB de 
ces métaux, pafr réchauffement à ^to" d'une Seule dés sou- 
dures. Dans ces circoQStàTices l'argent , l'or, lé ^ihc et h 
cuivre» ont à jifeû près le knéme pouvoir tfaehiîô-éléctrt^e-, 
celui du fer est pliis grand; M. Becqtterel remarquant que 
ces mêmes relations existent entre les pouvoirs de i*ayoh- 
ner la chaleur, que possèdent ces diffiérébis métkut, tk 
admis l'hypothèse de Tidentité dèsTàppoirts édtrè ces AbûX 
geUres de pouvoirs, pour déterminer un sisul des pouvoirs 
thermo-électriquéb ^ celui du fer, et cin déduire éilsuite 
tous ies autres pair les diffêi^ncès obsèrtée^. Ces pouvoirs 
thermo-électriques seraieilt alors repi'é^ntés ^ar fes bdih- 
bressttiVans : fer i33^5oi argent io7,3'o, *àr ib6,86, tiDc 
106,549 cuivre it)5,54*, étain 102^^x6, plalmc^7,5o.'Màfe 
quand même l'hypothèse faàe ci^dessuis aurait îqïieTqut* 
réalité, on ne devrait considérer tes nbim^ës ^récédëtis 
ijoe comme particuliers aux eirdon^ances de "température 
énoncées ', il est probable toutefois que leurs rapports ne 
ûbangeraient pas é€^Sîb)emèM, ehtre ééi*tiiins degrés d'é- 
chauffement, qui pourràieùt encore être a^éifs iâoigùés \t% 
uûà des autres. 
PreiiT68 6x- ^-^4* Lc9 comidérâticltis qui précèdent sràffisetit poiir 
AÎ^ÏÎindS* fiKmirer ^e le pitedpe th4!ôri<|ue, établi J)to M. Bccquer^, 
**»"*• expliqtic pft Ailettient la diversité dléà jfïhéiîbttéùés thei«mo- 
ëkctriquesy obdetvés dans dés rïrëuits ndétkllfijiies 'corn* 



pwéê de filnsiieiirs métaux* Ce principe suppose qu^imç 
paiiticttle pondérftble , qui a'tkhauffiejea receyaiit sa chaleur 
4'ane particule .voisine , prend à celle-ci de rëlectridfrf 
positive ) et lui donne de Vélectxiiàbé négative. Un grand 
pombre. de faits sont en faveur de cette hypothèse ; tel est 
«oAre antres ce r^uJUilt constant) que de deux corps de 
même nature , mais à des températures différentes» frottés 
ou pressés Tun contre Tautre^ Je plus échauffé s^électrise 
oégatiKei3;ient» et h plus froid posHivement. Ses phénol , 
ii^aes^ plus vapprQchés de ceux qui nous occupent» don* 
iie»t d'ajileurs une gjBwde probabilité k la supposition faite 
par M. Becquerel ^ et aux coméqpBnofls qu'il en a déduites* 
On peut d'aiiord prouver , par une expérievoe diiecte» que 
i extrémité libre d*ttu fil mét^Hiqw «e charge d'électricité 
positive , lorsqu'elle lâst seule forteinent échauffée. 

Un fil de platine , étant renferma dans un tfube 4e veive 
qu'on ferme à la lampe par un bout» est disposé de àitOe 
snanière que son ei#émité âécoaveri^ cwimunii|ue avec 
le plateau inférieur d'un él^tromètre coud^osateur à pilé 
«èche , par un disque de papier humide , tandis que Je pla* 
teau supérieur c^piipu^ique avec Je r«iserv^ commua^ le 
bout fermé du tube est eplpu^é de phisieufs spisofr d'v» aer 
çond fil de platiné , qiti toucbo au sol par i'autipe icxlnépûté. 
On échauffe Ibrbimwt la apirule métaUiqtte > et les partie 
du tube qu'elle eotQUre , à Tflide d'une ifmpe à espri£*de«- 
yin\ on reconnaît aLo^s que le plateau coUeobsiir as charge 
d'électricité positive, La source de cette électricité est la 
iqpicale échauffée , le fluide oég^tif disputait dans le sol > et 
le fluide positif accumulé dans la spirale par l'action.ooDS- 
taipjie à^ h chaleur , trav4x^ Je tube de verre deti^ite eon^ 
duetepr par ^ Wte tea^pératun^.^ let se .r^nd au .plAtaW 

>7- 
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par le fil de platine intérieur. Une décomposition de fluide 
naturel semblable doit avoir lieu en sens inverse sur ce dcr« 
nier fil , à cause de Findgalitd de température de «es deux 
extrémités; mais l'action de la chalenr étant ici moins di- 
recte et moins forte, Feffet produit sur le premier fil doit 
remporter , et déterminer les signes électriques qu-où ob- 
set^e» 

ihermo^éûc- ^^^' ^^^^ ^***® expérience fl ne s*agit plus de -courant» 

triques Buisqu'il n'existe pas de circuit feroké sans lequel ce cou- 
dans un seul lit :i 

métal, rant ne saurait exister; c*est uniquement de Tiélectricité 
Ubre à Tétat de tension, que la chaleur accumule à l'extré- 
mité chaude du fil métallique , coinme Taction chimique 
ouïes forces électro-motrices dé la pile accumule les fluides 
à ses deux pôles non réunis. Mais l'épreuve la plus décisive 
à laquelle on puisse soumettre la théorie des pouvoirs 
thermo-électriques , coiksiste dans l'explication qu ellie doit 
donner des courans qui se produisent dans un circuit com-^ 
posédW seul métal, lorsqu'une partie de ce circuit, se 
trouvant plus fortement échauffée , ne transmet pas sa chà- 
kor avec une égale facilité dans les deux directions. 

Avant d'exposer les faits qui se rapportent à ce genre de 
phénomènes I et de chercher leur explication /il faut re- 
marquer que le pincipe posé conduit à cette conséquence : 
que l'énergie du courant thermo-électrique qui tend à s'é- 
tablir de la partie chaude à la partie froide d'un fil métal- 
lique, ou que les masses db fluide naturel décomposées^ et 
recomposées entre les particules , sont proportionnelles au 
fhix de chaleur qui traverse Une section dufil, en mettanton 
)eu^ conductibilité intérieure. D'où il^Suit que toutes les 
modifications 9 qui tendront à réduire l'intensité de ce flux ; 
éeViroilt ttHPsi diminuer l'énergie du courant thermo-élec« 
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trique: Paf exemple, si la surface du fiLacquiert un plus 
grand pouvoir r^yonncint, ou une piu» grande condtieti* 
bilité extérieure y la chaleur qui se propage dans le fil se 
perdra en plus .grande proportion, par le raycmnement, se 
transmettra en plus petite quantité de couebe encouche, 
et conséquemment le courant thermo-électrique s*afiaiblira» 

Un circuit galvanométrique composé d'un, seul métal 
bien homogène » tel que le platme 9 ne donne aucun indice 
de courant) lorsqu'on «hauffe , par laflammeid^ne lampe 
à alcool y un de ses- points suffisamment, éloigné dé la sou* 
dure qui réunit ses deux bouts» Ge résultat s'explique fin 
cilement^: la» partie échauffée donne Hea à deux courans 
inT<*rses et d'égale inten«té, dont les effets extérieurs doi-* 
yentétre nuls, puisque la. chaleur se propag&de.la même 
manière , et avec, la, mémo facilité , dans Je fil , .à ^droite eè; 
à gauche du ibyer *, c'est enfin commest Ton échauffait une 
soudure de deux métaux différens, dont les pouvoirs thermo- 
électriques seraient ..identiques. Si Ton forme, avec le^fil 
de platine homogène dacircuit précédent^ plusieurs spires 
très voisines, sans intersompre la continuité de ce fil, et 
qii'oa porte, le foyer à droite ou à gauche de la spirale,, il 
se^ manifeste un eoumnt allant de la source de chaleur aux 
spires*, c!e8t.qu'alors les* deux courans thermo-électriques 
inverses qui partent des doux côtés de la source n'ont plus 
la même intensité. On conçoit en eiSetque le flux/de cha- 
leur doit .être augmenté du côté de la spirale, où uoeplus 
grandcmasse de métal se trouve réunie dans un petitespace'4 

On peut encore obtenir un courant, thermo- électrique 
fkvec un circuit composé d!un seul métal, aussi homogène 
que possible, en coupant. ce circuit^ et formant avec les 
deuxl)Quts libres deux spirales, desquelles l'une estchauf? 
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£éé à k lAnpe, pdb posé» 8or Tautre restée froides. On ob^ 
serve alors nn courant, qui pour )a plupart dts mébinxf 
Uié que le platme> For, Taisent ,. va <iek spirale ehaude 
à la spirale froide; mais qui, pour certains métaux com^ 
pria dans la classe de ceux qui sont faeilement oxidables^ 
tels qàe Tantimotne , le fer et le zinc , marche au contrait 
de la spirale froide à la spirale chaude. 

Pour se rendre compte dirces difii^renoes , il IGiut remaf^ 
qoer que le courant tfaermo*éIectique y qui tend à s^étabKr 
dans k bout du fil échauffif directement , est déjà ti^ès af-* 
kSM pflôr an dâsfOisaement moind rapide des températures ,. 
provenant de k ehakur déjà communiquée aux partie» 
vbikines de là spirale » Au moment où Ton ferme le circuit ; 
tandis que la spirak froide étant mise aUrs brusquement 
en contact avec une source de chaleur, son pouvoir tbermo-' 
électrique se développe avee toute son éuergie.. D'où il suit 
que si le flux de chaleur qui franchît k surface de contact 
des deux spirales , est égal otL supérieur à celui qui se pro«- 
]^ge en sens inveilse dans le fil échauflt^ , le pouvoir thermo- 
ékctrique du bout froid doit remporter, et k courant mar» 
chedck spirak c^ude à la spirale froide. Mais si, au con«- 
teaire , les conductib^ités intérieure et extérieure du métal 
éproufté , sont telles que k flux de chaleur qui traverse la. 
surkce de contact , doive être moindre que celtn qui s'écoule 
dans les parties éloignées du bout échauSé, le pouvoir 
ihermo-ékctrique de ce dernier sera prépondérant, et k 
courant électrique observable s'établira dé k spirale froidr 
à k s|>irale diaude. 

JLorsque l'expérience précédente est faite sur k cuivre ,' 
et que les deux bouts sont bieto décapés , il ne se produit 
pas de courant j ce qcri tient k la igrsnde condiictibflité da 



çpivi» poor la çbuk^ur > qui esl t«l)e que , \es d^m fwtim 
éïmt mises en contact, la chaleur se propage ayec une 
égale facilita et en même quantité Jans les deux fens , comme 
s'il i^'e^tait pas de solution de continuité. Mais si le bout 
chaud e$t reço^ert d'une couche d'oxide, par uneappH-^ 
cation convenable de la flamme> on observe un courant qui 
v^ de la spirale ehaude à là j^pirale froide» comme pour le 
platine» pare:^mple*, c'est qi^'alocs la conductibilité ex- 
tériejire du I^qut échauffé étant augoientée par la couche 
d'oxijdequi le rçeouyre> le flux.de chaleur qui traverse les 
sections de eette partie ^u^l ^ et qui ipet en jeu la conducr 
tibili^ injt^rjcurei^ diminue par cette circonstance, et de* 
vient epBSii^eniment.mpiDdr^ que le flu|C qui passe dans la 
spirale froide ^ dont le pouvoir rayonnant est resté trè^ 
faible ; le pouvoir tbenpo-électrique de ce(te dernière spi- 
rale d'oi^ dpnc remporter , et le courant naître et pîe dirifi^ 
eppme l'expérience rijodique.- 

Dans un circuit composé d'i^n seul métal» dont les deux 
bouts sont SQudés^, on observe quelquefois des courant 
^CDûiO'-éleetriques , en chauffant une p^tie éloignée de I91 
soudure ; ces CQUiraus ne peuvient être ajttribués qu'à un dl^ 
faut d'honmgénéité du fil ; le fer et d'autres métaux dfffjif, 
le pouvoir thermo-électrique est très grand donnent sou- 
vent des e^urans de cette nature. On p^ut é^blir ce fx^xf- 
eipe général , que Iputefr les^ circonstances qui tendent k 
modifier les lois de la propagation de la clialeur dans i^n M 
métallique » telles, que les changemens brusques de najbt^e» ' 
de densUéy d'élasticité , de poli ex.térieur , des corps é^ai^ 
gers 9U des, fissures intérieures » tendent à produire de^ 
différeuccs dfms les énergies def couraps thermo-électriques 
de directions opposite » d'où résulte iin courant observable.- 



a64 COCRS DE PttYSiQDIS. 

Pter eiempre y lorsqu'on fait rongir pendant quelque temps 
une partie d'un circuit-fer, et qu'après son refroidissement 
en «échauffe le fil dans le voisinage de cette partie , on obi- 
serve presque toujours un eourant, dû à ce que la portion 
du fi] , primitivement c-chauiK^ au rouge, a subi une alté^ 
ration dans- plusieurs de ses propriétés physiques. 

a-^M^^îfd ^^^' ^®* courans thermo-étectriques , ou produits par 
courais Tinégalité des températures dlsns tm cireuit métallique , se 
ici^aes. distingUen t des courans voltaïques et magnéto-électriques , 
en ce qu^ils* sont transmis beaucoup plus diffiisil^metit à 
travers tes liquidés. Le eourant thermo-ékctriqne fe plus 
intense n*àgitplus que très faiblement sur lie galvanomètre, 
lorsqu'on coupe lîs circuit, et qu ba immerge séparément 
les deux bouts Kbrcs, armés ou non deplaques métpIKques, 
dans un même vase contenant de Teau, dont h conchictibi- 
lité est augmentée par des sels oii' des acides; et Ah, dis- 
fiance des plaques bu. Tépaisscur db la couche liquida est 
suffisante, tout indice de courant cesse.* Cette propriété 
négative permet de séparer Tun de Tautre un courant vx)I^ 
laïque, et un courant tfaermo-éliectrique , qui Suivent un 
même conducteur. On donne généralement le nomade cour 
rans hjrdfo^éleçtriques , à ceux qui ne sont pas arrêtés par 
ks liquiifes*. . 

i^ïmo-éiec- 837. L'actîon de la chalfcur qd produitun couràut dlins 
uique. uq eîrcutt , cst assez énergique , surtout lôrsqu'buaccouple 
des métaux ayant des pouvoirs diermo^ électriques très diC- 
férens , pour qu^on puisse construire des thermomèttes 
liiermo-élec triques d'une grande sensibilité. M: Pouillet a 
fdrmé un thermomètre de cette nature , avec deux plaques 
de bismuth et de cuivre, soudées par leurs deux extrémités, 
et disposées de telle manière que le circuit qu*elks forment 
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puisse agir de irèspfèfiiirttn^fistème d'aigniHes aimantées; 
en tottdiaiit arec la main une -des soudures ^ les aigutHes 
éprouvent de i^andes déviations. 

M. Nobili a imaginé un autre thermomètre thermo-élec- 
trique, composé d'un grand nombre d'éiémens de deux 
métaux difféceos , alternativement soudés les uns aux au- 
tres^ le pcJurgone <]U*ils forment est replié de tdle manière 
cfue toute» les soudrares d'ordre impair soient d'un eAté ^ 
et tontes ceUes de* Tordre pair de l'autre côté de la masse 
totale , qui a la forme d un cylindre* Tous les élémens 
sont recouverts latéralement d'une substance isolante ; -ks 

É 

floudnres seules apparaissent libres sur les bases du cylin- 
dre. Le tout est eoveloppé d^un tubede cuivre, terminé 
duu eôié par 'Une sorte de miroir parabolique-, enfin le 
polygone ett interrompu, pour qu'on puisse fermer le cir- 
cuit par le fil d'un galvanomètre. Quand on tourne Taxe 
du miroir parabolique, du côté d'une source de chaleur 
rayonnante, même très &3>ie, l'oigutlle du galvanodiètre 
est déviée* 

Cet appareil est fondé sur eette propriété, constatée pour 
Ja première fois par MM. GErstedt et Pourier, que h>rs- 
qu'on chauffe de deux en deux les soudures d'un polygone 
fermé , composé d'élémens de deux métaux différens , alter- 
nat! vemeut soudés les- uns aux autres, en maintenant les 
soudures intermédiaires à une température constante , le 
courant: multiple qui s'ensuit augmente d'énergie avec le 
nombre deis élémens, quoique dans une proportion plus 
faible que ce nombre. M. Melloni a perfectionné la pile 
thermo-électrique', c*est maintenant le plus sensible et le 
plus, exact de tous les appareils qu'on puisse employer pour 
étudier les loisdela chaleur rayoni|ante.. Le paragraphe 229 
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toiit9fi«( U clwuriptiaiidi eel instiiiiMnt^ ks «pfflîcatîoiu 
que M. MellQni eo 9 faitet, et les d^coBvertes impoitatitei/ 
qui en sont rësultëes, sont décrites aui puiigniplles aSo..^ 
â4i, et 498. 

Méthode de ^^^ ^^^ '^ prcA^édës do iM9im 9 et les rrfsdtats nu-^ 
graduation jx^étyip^ conrifués 4iii(i pes ebapitvQS» sttppoeentr««steiiG« 
thermo- d'uD^ ^blc de graduatiioa 9 qui donne la relatioB existante , 
ent^ U déviation et k fpnce du courant thenno^ëlectntpic 
i^i k prodiiit. Ç'^t kil le lieu d'indiquer pap^piels proeédës 
Jjil. AfeUoni a eoqstrvit cette table. Il s'est d'abord assuré 
^'enlrq o"* et ^o*"» k déviation indiquée par soo instru* 
ipent (itait seo^ibleo^ent proporiioondle à h fMrce d»coa^ 
r^pt') car, ay^^Atexpoaiésuecessiyeineiil le$ deux extr^mitéfr< 
de la pile, Tuo^ à une première soinree de ebaleur iéloi^ 
HU^e de mapîàre k faire dévier TaiguiUe Jk ao"^ dans un* 
s^ns, et Tautre k we 9TO»nde source produisant 10^ de- 
4eviation dafia Tautro sens, il observa qu'eit faisant a^r 
fies dep^ fiourpes simultanément » Taiguille était déviée 
de 10", ou précisément de la différence entre les deux pre- 
mières diéyiatipns. Mais oette proportionnalité uexistait 
plus pour des déviations supérieures à s^p*; par exemple, 
Iprsque le^ dçpx sources opposées étaient capables de pr»- 
duirç des déyiations cpnlniires de 44*" <Bt de 4^'' 9 eu agissani 
séparément sur la pile, leurs «Sfets réunis donnaî^t use 
dé yia^ipn de 8*" *, epi sorle que la diiéiieaee des intensités de 
ces fîopriinn , /équiv^ait à huit fois Vif^tsa^ du couranl 
pris ppi|r unité , quoi4p;ie la j^Séreao» des déviations cor- 
irç^>jpndaote9 ^e fut que de deux degnés. 

][>*a{4rès pek , M- MeUoni étudia la marche de l'aiguille, 
de 4 fsn 4 degrés, depuis sio"* jusqu'à 44% ^^ détenninant, 
cç^jf^ daQ4 reiw>ple préeédeait , k diffifeeace d mteiisiié 
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des CQu»ii# 43»p9U^ 4^ proâwre los.deti» déflations 9iip9^* 
rée^ ji»r cha^e mtervfiUo àp qwire dugré»* li pwt «uuiiey . 
par un. procédé d'interpaUtÛMi facile h Hnagioer , déduira 
des Boiobres qu'il avait obt^oua dans cette série d'expé* 
nonces , tous Its^MfpeQS de la tiJ^le dpofc il s'agit* jusqu^k 
44% déviatioD eitréine qu'il se proposait de pe pas dépasser. 
L^étendoa de %o% dans laquolk la dévîalapn s'est trouvée 
proportioooelle à la force galvauouiétdque , dé|>eitd de la 
largeur occupée sur la jauta du cadre » par le fil niiiitiplica* 
tenr 4. elle pourraitétretrèsdiS^witedans uu autre appareil.. 

839* L'aiguille du galvau^uiètre u'atteiut ordioairemeut Table 
uue positioo d'équilibre qu'aprëa aV0ir décrit uu gsand pulsion. 
Bombre d'oscillations» eu sorte que chaque observation 
exige huit à dix minutes. Pour abréger ce temps » M» Mellon': 
a iipaginé de placer an-desaens de T^ij^ille un disque de 
cuivre» sur lequel se trouve collé le limbe de papier qui 
porte la graduation \ l'influence de cç dîfque amortit rapi- 
demeirt Tamplitode des oscillations» etdicnîiiue leur nom- 
bre ( 5 B07 )• On peut d'ailleurs observer seuleipent le pre** 
mîer arc décrit par l'aigiulle » quand elle quitte le «éro pouf 
tendre vers la position d'équilibre que lui asrigne Téçhauf-i 
fement inégal de la pile tbermo^ctrique *, cet arc » qu9 
M* Melloni appelle arc d'impulsion, est plus grand que la 
déviation qu'il s'agit de constater» mais cette deraîère peut 
s'en déduire à l'aide d'une nouvelle table , qi^i donne les 
arcs d'impulsion correspondaus à toutes les déviations » et 
qui doit avoir été construite d'amoM» par. une suite ^'obiser^ 
valions faites avec soin. 

£4o« M. Melloni a récemment appKqué son appareil à Appii««t'«»^ 
Fétude d'une nouvelle daase d^ pbénomines» qiA indii de la pile 
quent que la chaleur rayonnante se pohrîae ne» we la b* trique. 



â68 ' COURS DI 1PBTSKQUK. 

miàre, pgrla réflexion, ou par la rëfractiony et par son pas^ 
sage à trayers les lames cristallisée»» LMmportanee de ces- 
nouTeaax faits nousuforce k les exposer ici. La polarisation 
cle la chalenr avait été annoncée par M. Bérard de Mont- 
pellier, puis contestée par MM. Powell, Mellonty et 
Nobili ', elle fat prouvée pour la première fois«d*ttne ma* 
nière incontestable par les expériences de M. Fotbes 
d'Edimbourg. Mais les loi» de cette polarisation ne pou-- 
vaiênt être démêlées qu^en faisant^naage de la pile thermo- 
électrique, perfectionnée cooime elle Test maintenant, et 
M. Melloni devait reprendre cette-question, pour expli- 
quer les grandes différence» que la nature de la source ca- 
lonfique, et celle dlea substances polarisantes, apportaient 
dans les résultats obtenus. * 

Le moyen qui semble le plu» haturer, pour constater là 
polarisation dé la clùileur, consiste a fiiire traverser aux 
rayons qui partent d'une source calorifique, le système* do 
deux plaques de tourmaline , que Ton dispose de telle ma- 
nière que leurs axes soient successivement parallèles et 
perpendiculaires , et à comparer entre elles les quantités dé 
chaleur qui traversent le système dans ces deux circons- 
tances différentes. Si de ces deux quantités la seconde est 
moindre que la première , on doit en conclure que la cha- 
leur éprouve en partie, par son passage à travers une des 
tourmalines, une modification analogue à celle que subit 
la lumière , et qui rend plus ou moins facile la transmis- 
sion dans Tautre tourmaline. Mais pour que ce procédé 
puisse être' employé , et conduise à des résultats précis et 
très sensibles, il est nécessaire d'augmenter, par un arti- 
fice particnKer, la quantité dé chaleur rayonnée à travers 
leslaiaaes 
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*84i. Cert ce fue 6iit M. Melkmi, «n plaçrat le ^jê^ tr^i!»- 
Icme des de«x tourmalines superposées entre deux len- trerles 

, rayons 

tilles de sel geoune» séparées par un iatenraUe ^1 à la de chaieor. 
somme de leurs distances focales. L'une de ces lentilles , 
large de lo centimètres environ, est fixée TÎSrà-vis d'une 
lampe sans verre \ elle reçoit les rayons de cette ^source , 
qu*un réflecteur métallique a rendu parallèles. Après leur 
croisemenit au foyer, les rayons de chaleur tombent en FiG.44a. 
divergeant sur le système des tourmalines, traveinsent eu 
partie ce système , et atteignent la seconde lentille , large 
de 4 ceptimètres à peu près, qui les réfracte parallèlement 
« l'apte de la pile liiecmo-électriqae. D'après cette dâsposi^ 
tîon , «n siippos^ot que les tourmalmes puissent s'échauffer, 
les. rayons de chaleur. qu'elles enverraient à la pHîte len*- 
tiHa, en sortiraient très divergeos, et.ne pourraient péné^ 
trer qu'en quantités insensibles, dans l'ouverture du cumU . 
cylin4rique qui précède lappareil tbermo^électci^ftS. r . 
Ce moyen de concentrer la chaleur rayonnée libreiiient 
Ji travers les lames cristallisées > çst assez pviisaaat pour faire 

dévier de 60 à 80* l'aiguille du galvanomètre , 014 l'index 

• 

de l'instrument', maii on peut 4îuwwr«et tfejt, en.rap' 
prochant la petite lentUle du système des tan^s ^ ce qui 
rend plus, ou moins divergent le,fi|i^oeau des myotiSr.qu'cÛe 
renvoie vers W pile. Pour /ch^ger $unleaM(nt.k «positioii 
reUtiye des deux |ourqsalin^,:41es sont 4€Upit^.iiir les 
fonds de dfuic tiimbours^uperpos^., 49Sqi8els l'un est fixe 
et l'autre. mobile) des tcaits/inurquÀ sur leurs^bords se»- 
vent de gnîdes, l^qu^'<»a vii9i|t;>f#iidf9>sim«rdê.CMlnUi« 
sation pfuralilles QpperpmdîmMotr^l^^itbiâtei^^ 
cea deux tambours est eijucsstrée i Àlm ^bia^it^iu; <wiiMMfaie » 
dans une ouv«rtol» circulaire , «pratiquée «nr hi.fiiee nnlé* 
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rieitre d^OM calfM* œ^Ilique qui ree6f^viN» li pile et s*ë- 
tend jasqa'k la table; cette citrelc^pe a pettr but d^éviCer 
les ceurMis d'air, et d'ëloigiier teate aotfan calerifiijae 
^angèiie« 
4^''u'^h!lilttr H^' ^'* Mellcmi a opévrf tur phMieme couples dte lottr^ 
P*' \? «Aaliaes de diflërentee oovleiirs. Cea couples lonissent tous 
de la propriété d étendre ppeaqoe complétemefit ht iuniièie 
la plus ifbrt , lorsque leurs asea de double titfiMietioti sont 
parpendic«laices4 Chacun et ces eouplea étàut diqxwé sur 
les tambours^ ou «^bsorre la dévîatioii produite sur f index , 
4|ittnd le sBjoDueiBe&t de lasouvce t$t établi, et que ks 
jrajaaa de <^ideur traTesaftit les deux tourqiftBnes ; leurs 
4UE|es de criStallisatioDélaat d'abord parallèles > pub per^ 
peudieubâies y on obtient deux déviations , et par sinte 
.deux quantités de chaleur réfractées inégales^ la première 
surpasse toujours la seconde ; leur diiférenoe , exprimée en 
eentièttiesde la premiètie qua«(tité> formeoe que M. Melloni 
àfj^lleV indice de polarisation du couple de tourmalhies 
éprouvé , pour Fespèce de dialeur qui tombe sur cb cou* 
plè. 

Lersque la &&tit6t esi h flamme d'urie lampe , safns in^ 
tttipositieu d^iueuu corpé dtàthermane, autre que le sel 
gemme dea teuitllea el les lames cristallnées'y FloAee de 
poiioîsifUeti virie en^e 3^;;f -^ ^^989 » pour les néuf cou*- 
pleseur leaquels M^'Melleni a opéré; la plus fklblé valeur 
A^iiiett pour les tOumdiiBés yerMonèé, ia plus -forte pour 
eaUes d'un jauuek^fàuve. Si ren eàbsdMxie & là lampe des 
»de ' ttwâ&i eit- muiils'inlëiiëes , rMice de polarisa- 
«nidîsniUaaÉt pE^dgiiessiveniettt; pour lescouples^e 
tuhîiuntissm jiMueMEib^^o^t «ri»let este; tnàkS s^^tc et s^a- 
btfiise«iiiÉiile y pour les «eliples vert-jaimAtre et ^ert4bucé. 
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Qoafad le fl«x cle diàleor^ èaivèrii et là Idttiptfy «f <juî 
t(M»be éar un même couple de'tô'ilnhàliiiés, à Aëflk tnn 
verèë une lampe dîtCiiermftile ^ ou^ la premiéfè leàtifle 
dis sel gemme, Findice de polftriiBAtioil att^nt df^ taleùt^ 
tràâ difiSfrentèSy tuilrant la nataiifi de là lame iikletpd^e. 
Dans ce mniveaÊa ^enns d'éxpëriene^s, H èèt ûécelÀàim de 
modifier k &tance reiatine des detuc lendlles ^ ptrui^ que 
V^SkX produit «lar la ptfe thearmo-iélectrique, lôtscpie }es 
toonnalkleft ont leurs «zeè panlMes 9 soit le pliis grand 
peasibloé En opérant mr le c<m{^é de touh^lMés jkime^ 
fauve, donï Fkidioe de polftriiatiôa , Miâs écran dfadier- 
maoe» est ad environ , on trouve que oet indicé tte'ùlfange 
'P»s sensîbleôiient pair rinterposttton d'un veïté dont la cou' 
leur n-est pas le bleu^verdfttre ^ qu'il dépend à 3 <m 4 « 
quand le veri« est noir opaque , ou Tert-^yeû*, qtk'il hrontè 
à 66^ ^bûr les rayons qui ont traterisé l'eau dîstSlëé t>u 
ph'argëe de 'diffiif«ns séê , el à '6,81 pour les tajmns qui 
âneogeal de Tulun* En <»pë^atit sàr un ôi6ûplè dé tèbi'mà- 
lèies vertes, ikintrin^Keede*|ftolâriSiftiën'est ii,Soéhvirôn 
sans écran dlaiiiemiânc , on trouve eu contraire qtfe Fin*- 
I»rp60i«nn des vetnea noiro^aqiié et Vér^-bleu iie cîiâÎDge 
pas senaoklementcétindice, et que, «pôilr les Mybtis (|cii 
traversent ^desïveires dmiitres éOldeiirii outncoloi^, fln*^ 
tfée s'ilMii«Éeà6i5o eimroin. 

De ees'rëBi|li«U dii^rer», Mw Mèltoni a djfduit'I^ conclu- 
fiions suivantes. Les rayotedê «IftleUâ^ de âfVëtséS espèces,' 
biicë», soit par uiie méiHe eouî^e, soit :par èéi sttarces 
dîftrentes, sont très më||aleitteiit-iiftéclës ^àn> )éâ tour- 
màlînes; poiir les une lés dgueé de pôlârisattbii sont ti-ès 
faible»^ pour d'autres ils sdht-'cfeln^ràblcs'& féu^ que 
d^né la ibubièrte. Çeïrt^ ebu^^ ;dte ionrbïifSàé^ Vertes 
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ëtriga^nt les rayons de chaleur lés plus polansableJs, et 
transmettent ceux pour lesquels les signes de polarisatioh 
sont à peine marques*, d'autres couples, de tourmalines 
jaunes y se laissant traverser par une grande proportion des 
rayons de la première espèce , offinent un indice de polari- 
sation très sensible. L'indice de la polarisation apparente 
varie beaucoup, pour un même couple, d*une source à 
une autre , le fluk calorifique étant diffi^remmeilt constitué. 
Les différences des indices de polarisation calorifiques, 
que présentent les diverses espèces de tourmalines , peu- 
vent s'expliquer en admettant que la première lame àt 
chaque couple polarise complètement tous les rayons de 
chaleur, de quelque espèce qu'ils soient-, c'e8t«à«dire qu'elle 
décompose chacun de leurs Êiisceaux, en. deux autnes p<H 
larisés à angle droit, comme dans le cas de la lumière. II 
faut supposer en même temps que la faculté d'absorber les 
faisceaux polarisés dans le plan àe la section principale, 
varie peur chaque couple do tourmalines avec l'espèce de 
chaleur-, c'est-àrdire que cette absorption peut être totale 
pour certains rayons, partielle ou même nulle pour c^an* 
très. La polarisation complète de la chaleur rayonnante est 
^n effet prouvée par.d'aiitres séries d'expérieooes, entrer 
prises par M. Meiloni, et dont il n*a pas encore publié les 
résultats numériques. Ces faits nouveaux sont relâtifii à la 
polarisation de la chaleUrpar réfraction et par.réAexian; 
on peut les énoncer comme ilsuit. - . 
'cMiMÀt^ 843 • Dans l'appareil gtf néml débrit pins haut , onenlève 
4e u chAleur les tourii|ialines , et ondispossi, derrière la Seconde leofiDe , 
fféfncUoB. denx. p^bs de laqies très minces dé mica , inclinées sur les 
raypns*iQ,c^ens d'un angle de 34^ à peu près , dans deux 
plans siM^cesûyementparaUèles. et perpendiculaires*, la dé- 
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vialion de rîndez, tré$ sensible dans le premier cas, est 
presque nulle dans le second. On obtient encore le même 
résultat 9 en plaçant, sur le trajet des rayons » défiâmes 
diathermanes de verres colorés ou noir opacpe, d'alun , 
des auges contenant deTeaupure ou chargée de sels. Cest- 
à-dire que dans tous les cas Findice de polarisatioù est tou- 
jours le même , et presque égal à i oo. On doit conclure de 
là.^'une pile de lames de mica polarise presque complète- 
ment > par réfraction, toutes les espèces de rayons calori- 
fiques, sous Fangle de 34*, qui est celui de polarisation 
p^ur la lumière de toutes couleurs. 

844- On. laisse la première pile de lames de nùca dans la Polarisation 
position indiquée ; l'axa de l'appareil thermo^ectrique est dei^dhïi^ur 
ensuite disposé suivant la direction des rayons qu'elle réflé- P"'*^"***"- 
chit -, et l'on fait traverser à ces rayons réâécbn la seconde 
pile de mica , inclinée stir eux d'un angle de 34'' , dans un 
plan successivement perpendiculaire et parallèle au plan de 
réflexion. La déviation de l'iadék , très sensible dans le 
premier, cas, est preîsque nulle dans le second , lors même 
que les rayons de chaleur venant de la source ont traversé 
une lame diatbermane quelconque. Ou doit pareillement 
conclure de ce fait que la réflexion des rayons calorifiques 
sur le. mica , ppérée sous Fangle de 34'' environ, polarise 
complètement ces rayons , de qu^elque espèce qu'ils soient. 

Si dans ces deux expériences on place sur le trajet des 
rayons de chaleur une lame cristallisée, dont la section 
principale fasse successivement des angles difi*érens avec les 
plans de polarisation de ces rayons, on obtient des eflets 
thermo-électriques successivement nuls et intenses, qui dé- 
montrent que la chaleur rayonnante éprouve absolument 
les mêmes modifications que la lumière , en traversant les 

I". i8 
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substances hi-fpâriii^ntes* En un raoC ^ Jes rayons de clhà'» 
leur )ouissei|t 4e toutes le» propriëtës des rayons lumineux ^ 
etdprauyent àç k.part de^ milieux ppndéi'ables des actions 
analçg^es, La preuve de cette identité constitui» une des 
décQuyertes les^ plus importantes de la physique actuelle -, 
cl]e^se tPOiAYe liée à la théorie derëlecbticité, par la nature 
mém« de Tappareil qui seul 'a pu TëtsUir; et d^iaprés le 
gçfuid nombre de faits dont elle suppose la connaissaBpe^ 
il '^ût été difficile de Texposer plus tôt^ 
'fhermo* §4^ • L^-apparéil tfaermoscopique de M. Melloni n^est pas 
thèrmo- le seul thermomètre fondé sur les propriétés thermo-élec* 
éloctriquei, ipjçjggjj^jejpgaitg métalliques hétérogènes. M^ Becquàrel 
et d'autreaphysicîens^ ont souvent fait usage ^ pour com- 
parer les températures , d'un tcirouit composé de deux fils 
de. métaux diffiécens , plus ou moins longs, et soudés en- 
diânble; Je circuit. s'enroule en partie sur le cadre d'un 
galvanomètre. Dans leurs parties extérieures les deux fils 
sont recouverts d'une couche isolante, de gomme la- 
que , de^ verre ou de porcelaine , à l'exception des sou- 
dures qui doivent ètïre libres -, ces fils peuvent alors être 
réunis parallèlement sans inconvénient. Une des soudures 
éUsxt exposée dans un milieu dont la température est con- 
mie, l'autre est portée au point qu'on veyt explorer ^ la 
grandeur et le sens delà déviation, lorsque le galvanomètre 
a été primitivement gradué, indiquent la différence des tem- 
pératures des deux soudures, et par suite celle de la seconde* 
Les deux mé<^ox doivent être choisis de telle sorte que 
les forces galvanométriques , correspondantes aux dévia- 
tions de l'aiguille, puissent être regardées comme propop- 
lionnelles aux différences de chaleur que l'on se propose 
d'observer- Ajpsî, s'il s'agit de basses températures , on 
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'{Heiit employer le fec et le^rnivre^r dont les pouToira tiieimo- 
^leetriqfies sont très dissëuMiJtkles ; ce «ODt les ibétaiil dent 
on se sert pour ëtadier lés Twriations de la température 
dans les différentes «onches > soitd^une niasse d'eau pio*- 
fonde , comme Tont fait MM* Becquerel et Brâsdièt'sàr 
le lac de Genève y soit de l'atmosphère , coàime Font en- 
trepris plusieurs phjridens* S'il. s'agit au contraire' de me- 
surer de très hautes tempàraturesy il faut ipie les deux fils 
aient des pouvoirs thermo-âectriques presque ^mc; on 
peut alors employer le platine et le palladium , comme l'a 
faitM» Becquerel 9 pourcomparerles températures des diffé- 
rentes parties d'une flamme , etcelles d'un four à porcelaine. 

846. L'exactitude des résultais fournis par ce genre Grftdoation 
d'instrument dépend en grande partie de la perfection de ^^J|^^^* 
sa graduation, ou du soin apporté dans la constmction de themo-dec- 
la table qui donne les forces ou les énergies des conrans 
thermo-électriques , produisant les difféientes déviations, 
de l'aiguille dii multiplicateur. Voici le procédé indiqué 
par M. Becquerel pour effectuer cette graduation. Après 
avoir choisi les métaux qu'il convient d'accoupler, on en 
compose quatre circuits tout-à*fait semblables, que l'on 
entoure d'une substance isolante, afin de pouvoir former 
en les réunissant un faisceau que l'on enroule sur le cadre 
du galvanœ^ètre; les parties de cetf circuits qui sont en 
dehors du cadre sont séparées , et doivent contenir toutes 
les soudures. Les deux soudures; de chaque circuit, ren-* 
fermées dans des tubes de verre recourbés , peuvent être 
exposées, l'une dans un vase contenant de la glace fon- 
dante, l'autre dans un bain de mercucc muni d'un ther- 
momètre , et que Ton échadfe plus ou moins par une ' . -j 
. lampe à alcool placée au-dessou$« '^- 

i8.. 
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Diaprés ces dispositions , un seul circuit rendu actifs 
tandis que les trois autres restent inertes ou conservent la 
Riéme temp<frature dans toutes leurs parties , produira une 
force galvanomëtrique représentée par Tunité, pour une 
certaine température du bain. Si deux des circuits devien- 
nent actifs par la m^e différence de température , on aura 
une force Rouble; «nfin une force tripla ou quadruple y si 
trois des circuits , ou tous lesquatre sont traités de la même 
manière. Les déviations observées sur le galvanomètre cor* 
respondront donc dans ces quatre cas à des forces qui se- 
ront entre elles comme les nombres i y a » 3, 4* ^î l*oi^ 
répète ces expériences en élevant successivement la tempé- 
rature du bain , on pourra parcourir toutes les déviations 
comprises dans unxjuadrans, et assigner les rapports dM- 
nergie des courans qui les produisent^ 

La table proposée étant ainsi construite, on pourra, si 
. on le juge nécessaire , défaire Tappareil pour le remonter 
avec un seul circuit , qui fasse le même nombre de tours 
sur le cadre du galvanomètre*, les spires de ce circuit uni- 
que occupant sur le cadre les mêmes positions que celles 
du faisceau primitif. Les ^résultats des observations pour- 
ront être &cilement exprimés , à l*aide de la table , en 
unités de forces galvanométriques *, pour les traduire en- 
suite en degrés de température, il suffira de déterminer, 
par une expérience directe , la force correspondante à une 
différence donnée des températures des deux soudures , 
prise pour uuité. 
Inégalité 847^ Si le mouvement de la chaleur produit des cou- 
ture produite rans électriques , on sait qu'inversement le mouvement de 
«ouronl^ol- l'électricité développe de la chaleur ( § 789) -, mais les phé- 
tafques, nomènes thermo-électriques sont conjugués à une autre 
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classe de faits dont la rëciprocitë est plus parfaite encore. 
La- production des covrans dans nn circoît composéde plu>- 
àeun métaux, lorsque les températures des soudures sont 
rendues inégales , conduit à rechercher si des courans pro- 
venant de toute autre cause , et trayersant un circuit hété- 
rogène , n*occasionent pas des différences de température , 
auï soudures métalliques dé ce circuit. Cet effet inverse 
résulte d'expériences faites , par M. Peltier , sur des cou- 
rans voltaïques assez faibles pour ne pas échauffer les mé- 
taux traversés au point de rendre impossible tout procédé 
do mesure. 

Voici la dèscrijitîon des appareils dont se sert M . Peltier. 
Il mesure les températures des différentes parties d^un 
condueteur hétérogène , réunissant les deux pôles d^un 
simple élément voltaïque , à Taide d^un genre de thermo* 
mètre thermorélectrique , composé de deia couples bis- 
muth et antimoine > réunis par des fils métalliques qui 
complètent un circuit galvauQmétrique. Gîs couples sont 
disposés de telle sorte que leurs soudures, rapprochées de 
manière à pincer la partie du conducteur interpolaire qu^o^ Fk. ^41. 
veut explorer, puissent s^échauffier aux dépens de la cha- 
leur produites dans ce conducteur, et que les échauffemens 
de ces deux soudures^occasionent des courans thermo-élec-« 
triques conoordans dans le circuit dont eUes font partie. 

La déviation de Taiguille mesure Ténergie du courant 
multiple, et par suite la température des soudures , ou de 
la partie touchée du conducteur *, les extrémités libies des 
deux couples, et Iç reste du circuit, sont à la température 
du lieu, et suivant que Faiguille est déviée dans un sens 
ou dans Fautre, elle indique au point exploré une éléva- 
tion ou un abaissement de température. Le circuit , dont 
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iail paitio le condoc^vr hélërogèDe » souuiis à Teaipérieiice ^ 
^oœpreod une laoïe. de etiivEe ofivftnt un eerele gradue que 
surmonte «ne eiguSle aimantée ^ app»eil qui sert à me^ 
swer Fâiergie du courant ToltaïqueV 

M. Peltiera d*abocd étudié l^dyation de temp^titre 
d'un fil conducteur homogène , parcomu par un^fidlile 
courant Toltaïijue. Cette âévatkm de température est la. 
roâsiesiv ^^tfi la longueur du fil, à Texception des' deux 
ou trois centimètres situés Ters les extrëmîtëa; là elle est 
pliia Jbrte ou plus faible , «uivant la nature des attaches ou 
des pinces qui retiennent le ^. L^intensitë du courant pour 
un fil de même longueur croît avecla sutiàce immergée de 
réléinrait Toltaïque , ^\û Toii, emploie des fils de longueurs, 
différentes, on peut reproduire un courant de même in- 
tensité ,. «X. immergeant plus oa moins Télémoit ; or, * lors- 
que ce coursnt d'intensité constante est obtenu, racerois- 
sèment. de températtu^ qu'il produit dans le fiL reste le 
même quelle que soit sa longueur^ d'où^ron doit conclure, 
que c«t accroissement dépend de la quantité d'électricité 
qui achève de parcourir le circuit. 

Mais les résultais les plus remarquables, obtenus par 
M. Pelti^, sont les inégalités de température, manifes- 
tfées pttcla. pince theimo-électrique, aux soudures des mé- 
taux différons introduits dans le circuit voltaïque* Pour 
énoncer de suite l'ensemble de ces-résultats, nous convien- 
drons d'appeler sens direct ^ par rapport à une soudure , 
celui du courant thermo^électrique qui serait produit, 6i 
cette soudure, £aiisant partie d'un circuit tout métallique, 
était seule échauffée directement. Ainsi le courant sera 
direct s'il traverse la soudure du métal dont le pouvoir 
tl)tiermo.^électrique est le plus faible , au métal dont le pour 



TOir Ihermo-ëledrique est }e plus giapd ; il Mf a ifW^i^e 

daii$ le C88 contraire* 

Cela pOsë , M. Pdtier a eonstamiMtit; Iréitti^ i(}tlVne 

soudure de deux m^taox diffiérens , aoqadrait une tempéra*- 

lare aeoaiblemeDt plus grande par un courant hitihrse , cjite 

par un courant direct de même intensité «pie le prieiiiiér. 

Compara à la tempâralure du lieu, celle de la soudure 

est toujours plus forte sous le courant inverse -, mais sous 

le courant direct , ^c est souvent plus faible , c'est ce qui 

a lieu pour ée& courans peu iilteDSes , et quand lés mëtiiux 

aéccmplés.ont des pouvcûrs thermo-éleetriqùes très dîfië- 

rens*. Par exemple , une soudure bismuth-antimoine , qui 

s'échauffe lorsque le courant est inverse , ou qu'il marche 

de TantinKâfie au bismuth , se refroidit au contfaitê lors.- 

que le courant est direct, ou qu'il marche du bismuth à 

('antimoine. 

848. Pour bannir :tdut doute sur la réalité de l'abaisse- FKÔid pro- 
duit par un 

, ment de température , signalé dans cette dernière circons- courant 
tance , M. Peltiev a substitué , à la pince thermo^lectrique , 
un thermomètre à air. Le couple bismuth-antimoine fut 
disposé de telle manière que 1^ soudure étant au milieu de 
la boule de verre , les barreaux traversassent les parois dans -p^^ a^^ 
des ouvertures dont les joints furent soudée-, le tube capil- 
laire du thermoniètre plongeait dans un liquide coloré. Le 
couple étant alors traversé par un courant direct , on voyait 
le liquide s'élever dans le tube y ce qui indiquait le refroi- 
dissement de la. masse d'air intérieure, et conséquemment 
celui de la soudure. 

D'après la loi générale , qui résume les nouveaux faits 
découverts par M. Peltier, on voit qu'un circuit, compre- 
Ujint plusieurd métaux soudés bout-à^bout y et traversé par 
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UQ courant voltauque, doit offinr des teoipcSratures iné^ 
gales : les soudures pour lesquelles le courant est inverse^ 
surchauffant toujours plnii que celles pour lesquelles ce cou- 
rant est direct* Il est à remarquer que cette inégalité de 
température y une fois établie, tend à produire un courant 
thermo-électrique, totqoars opposé à celui qui parcourt 
forcément le circuit» Mais les effets de ce courant contraire 
sont détruits par le liquide où plonge l'élément voltaïque, 
lequel s*oppose à la libre circulation des courans ihermO'* 
électriques. M. Peltier n a pas énoncé les résultats de ces 
expériences comme nous icenons de le fiôre : au lien d» 
comparer les métaux sous^ le rapport de leurs pouvoirs 
tbermo*éIectrique&, il les distingue par les différences de 
leurs conductibilités, sur lesquelles on possède encore des 
données peu certaines ; ce qui conduit à des anomalies ap- 
parentes , qui disparaissent complètement dans le mode de 
coordmation que nous avons adopté. 
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électriques. — Considérations sur la théorie de Télectricité. — 
Relations de Pélectricité avec la chaleur et la lumière. Spectres 
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849» ^ développement des fluides ëleclriques dans les Couran» 
actions chimiques > et réciproquement le pouvoir de dé- ^d^îctloSÎ'^ 
truîre et d'opérer des combinaisons que possède Télectricité <^^"*^'*«*- 
en mouvement j constituent une science séparée , à laquelle 
on donne le nom èH Électro^chimie. Ses applications sont 
devenues trop nombreuses , pour qu'elle puisse mainte- 
pant faire partie du cours de physique -, d'ailleurs presque 
tous les phénomènes qu'elle embrasse dépendent du rap- 
port des affinités qui existent entre les substances pondé- 
rales , et cette circonstance établit sa liaison intime avec 
la chimie , dont elle emprunte à chaque instant les déno- 
minations, et qu'elle éclaire de ses résultats. 

On ne peut donc entrer ici dans tous les détails néces- 
saires pour donner une idée complète de cette science -, 
ao^s devons nous borner à énoncer quelques Ipîs générales, 
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et à iléorire les appareils qui serrent à les conslater. Le 
principe génëral du développement de Télectciciié dans les 
actions chimiques peut s^ënoncer ainsi : quand dieux corps 
se combinent 9 in fluide naturel est d(((coni|x)sé » celui qui 
joue le rôle d'acide se charge d'électricité positive ,. et celui 
qui se comporte comme un alcali ou une hasepieud Télec- 
tricité négative. Cette loi importante a été établie d'une 
manière incontestable par M. Becquerel , Fun des créateurs 
de rélectro-chimie; voici plusieurs expériences faites par 
ce physicien» 

De racftde nitrique étant versé dans une capsule de por- 
celaine, on j plonge en même temps une même longueur 
de deux fils d'or ou de platine, dont les autres bouts sont 
mis en communication avec le fil d'un multiplicateur très* 
sensible ; on n'observe alors aucun courant -, mais si I on 
verse près de la partie immergée de l'un des fils quelques 
gouttes d'acide hydro-chlorique , afin de former de l'eau 
régale qui puisse attaquer le métal le plus voisin , la dévia- 
tion du, galvanomètre signale un courant, dout le sens in- 
dique que le métftl attaqué prend l'électricité négative-, et 
l'acide l'électricité positive. On peut auïssi se setrir d'une 
pince de platine , qui retient une lame d'or enveloppéef de 
papier jos^h » et que l'on plonge dans l'acide nitrique; k 
fnanchede la pince s'attache à l'un des bouts du'niultiplî' 
cateur, tandis <pie Fautre bout se termine dans le liquide 
par une lame de platine*, aussitôt que l'on verse une godtte 
d'aoide hydro-^hlorique dans le voisinage de la lame a or 
immergée , FaiguiHe est déviée , et le courant suit la même 

é 

diceotien que dans l'expérience. 

' Le même procédé est applicable à tous les métaux ; ^^ 

on observe quelquefois des courans variables d'intensité e( 



même de sens -, ce qui tàtalt à plusienrB tames pouvant pro- 
duire siinultaiiëmeBt des coanois senaihleB plna ou txmtift 
CODCordans. En effet» quafid on métal est attaque par un 
liquide, il J a : i° production de chaleur » a"" CcNnnatioii 
d'un coufipoaë > 3*" action de ce compose sur le nurful ^ 
4* enfin action de ce même composid sur le liquide- amn*- 
hian% \ ce qui doune quatre causes distinctes de dévèlop^ 
pemçat d'électricitë , dont il est soUTeut imposable de se* 
parer les efilsts. Les faits suivions prouvent Ferâtenoe de 
çourans produits par ces cpatre causes. 

Si lors du prunier appareil cité plus haut y appli^ë k 
deux fils d*or , on ëehaufie un des fils avant de les plonger 
fimultauément dans Faoide nitrique, on ot»erve un eon^ 
faut qui marche du hout froid au bout chaud -, c'est*à^ire 
que le premier prend au liquide Tëlectncitë négative. Dana 
cette expëri^ice iln'y a aucune action chimique *, la diffé- 
rence des températures est la squle cause à laquelle bn 
puisse attribuer reflet obsôrvë» Lorsqu'on substitue aux 
fils d*or, deu3( fils de cuivre , etqu*on les plonge en même 
temps et à la même température dans 1 acide nitrique y on 
n'observe au.cun c(Mir%nt , parce que les. deux fils sont éga- 
lement attaqués; mais si. leur immersion n^est faite que 
SUGcessivem^il, le bout plongé le: dernier étant le phia 
attaqué au moment où le circuit se.ti*ouve fermé ^ on ob- 
serve un courant dont le sens indique que ce bout prend 
au liquide Télectricité négative. L'inégale intensité de Tac- 
tion chimique doit ici reproduire une inégalité correspon^n 
dante de température doins les deux fi)a , Jaquelle tend à 
produire un courant inverse de celui qu'on observe ; ce& 
deux courans coexistent nécessairement, maïs celui dà4 
h^^ différence des actions chimiques prédomine. 
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prSuTLœ ®^^* Pour constater le développement de rélectricitrf 
de» liqui^. dans Faction mutuelle de deux liquides , on peut se setvîr 
de plusieurs appareils. Les deux bouts du multiplicateur 
se terminent par des lames de platine dans deux capsules 
contenant de Facide nitiique, et^que FoU' réunit par une 
mèche de coton imbibée d*eau*, on verse ensmte doiice* 
ment y vers le milieu de cette mèche , une goutte de cbaouQ 
des deux liquides dont on veut étudier Faction mutuelle^ 
au moment de leur contact on observe un-courant dont le 
sens indique les états électriques des denx« liquidesy lors 
de leur combinaison. Autrement, les deux capsules, qui 
reçoivent les bouts en platine du multiplicateur, sont sé^ 
parement remplies des deux liquidei» dont on veut étudier 
Faction; on les réunit par une lame de platine doublement 
recourbée, et il n'y a pas encore de courant observable; 
mais si sur cette lame de platine on dispose une mèche d*a- 
miante qui mette en communication les deux dissolutions'ï 
le courant du à leur action mutuelle est bientôt manifeste. 
Enfin on peut se servir d'une cuillère de platine attachée a 
Fun des bouts du galvanomètre , et dans laquelle ou verse 
un des liquides *, puis on y plonge une lame de platine fixée 
à Fautre bout, après Favoir préalablement mise en con- 
^ tact avec la seconde dissolution. Le même appareil put 
servir pour étudier Faction d'une substance solide sur le 
liquide de la cuillère *, il suffit de Substituer, à la lame de 
. platine, une pince du même métal qui maintient un mor-* 
ceau de cette substance. 

Quand les deux liquides éprouvés sont un acide et un 
alcali , le sens du courant indique toujours que Facide 
prend Félectricité positive, et l'alcali Félectricité négative. 
Dans Faction dissolvante de Feau sur un acide, l'eau se 
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comporte comme un alcali *, lors de son action but un al- 
cali elle joue le rôle d'un acide. Kacide phospliorique «st 
toujours positif lorscpiil se dissout dans d^autres acides. 
L'acide nitrique est positif avec les acides hydro-chloriqucy 
acétîque^nitreux /négatif au contraire ayec les acides sul* 
fnrique, phosphoricpie. Lots de Faction mutuelle de deux 
di»olutions de sels neutres , la plus saturée prend Télec- 
tricité positive; si les sels dissous sont acides ou alcalins , 
les deux liquides se conduisent comme des acides ou des 
alcalis. Les doubles décompositions de sels neutres s^opè- 
f^nt sans dégagement d'électricité. 

Dans toutes les expériences qui servent i constater ces 
lois généndes » l'emploi des lames de platine comme corps 
conducteurs , destinés k fermer le circuit galvanométrique, 
«xige des précautions préliminaires ; car les corps étrangers y 
qui adhèrent presque toujours à la surface de ces lames 9 
pourraient produire des courans secondaires qu'il importe 
d'éviter ( § 86 1 ). On y parvient en lavant les lames de 
platine dans l'acide nitrique y puis dans l'eau distillée , les 
Élisant rougir, et les laissant ensuite quelque temps en 
contact avec les liquides dans lesquels elles doivent être 
immergées. 

85 1. Lorsqu'on veut étudier le développement de l'é- couram du» 
lectricité dans l'action d'un liquide sur un métal , la réac- } ^y^^?^ 
tion de ce même liquide sur le composé qui se forme '^' 
complique le résultat par un effet électrique étranger , 
qu'il est souvent impossible d'en séparer. Si l'on plonge 
deux lames d'or , communiquant aux deux bouts du 
galvanomètre, dans deux capsules remplies d'acide nitri- 
que, et réunies par une mècbe d'amiante, une goutte d'a- 
cide bydro«chlorique versée dans Tune des capsules rend 
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nëgaUVe la lame d'<>r qui s'y trouve^ mais oii! obtient U 
même résultat en y vessant ùhe goutté y non d'acide byâro^ 
pholorique, mais d^ydnMsUorate d'or; c*e9t*à*ditie qae 
Factioa de ce composii sur Facide nitrique rend Fadde po- 
sitif comme lors de Taiition chimique ; d'où il suit que dans 
le premier' cas t aussitôt que Taeide hydi^o-ddoriqoie est 
introduit, l'action chimique qui se produit, et celle du 
composé sur le liquide ambiant, peuyent concourir toutes 
deux à produire le courant obserré. 

Le seul 'moyen clont on puisse disposer pour affaiblir, 
sinon annuler , la réaction du composé , consiste à remplir 
les deux capsules ayec iine dissolution de ce composé liii- 
,méme. Par exemple , si Ton plonge deux lames de cuivre, 
terminant le fil du multiplicateur, dans deux capsules rem« 
plies d'une dissolution de nitrate de cuivre, une goutte 
d'acide nitrique veisée dans une des capsules rend négative 
la lame qui s'y trouve ; et cet effet doit être attribué à IW 
tibu chimique, car le nitrate de cuivre qui se forme ne peat 
exercer qu'une action très faible sur la dissolution du même 
sel qui Tenvironne. On constate le même effet électrique, 
dû à Faction chimique d*un acide sur un métal , en opé- 
rant de la même manière , sur Tétain avec son sulfate, le 
zinc avec son nitrate, le fer avec ison hydro-chlorate, le 
plomb, Tantimoine, le bismuth avec leurs «iissolutioDS 
respectives; Tacide introduit dans Tune des capsules étant 
le jnême que celui du sel dissous. Dans ces différens cas 
le, sens du comcant indique que la lamé do métal attaquée 
prend au liquide Télectricité négative. MsJs le zinc et le 
fer, dans des dissolutions de leurs sulfates $ deviennent po- 
sitifs ajl contraire par Faddition d'une goutte d'acide sul- 
furique; cette anomalie est encore inexpliquée. 
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ïàQtvpe les deux bouts da multiplicateur 9 temunés par 
tieslames de métaux difiërens^ plongent dans deux cap«^* 
Kifes contenant un même Ikfuide , et réunis par une mèche 
^ coton ou d'amiante , si les deux métaux sont attaqués y 
h sens du courant indique généralement cdni qui Test 
pk» fortement* Par exemple , quand on prend pour liquide 
de Tacidesnlfarique très étendu, et pour métaux le 2inc 
et le othre 9 le zinc prend Félectrieité négative comme s'il 
ëtait seul attaqué. Mais dans toutes les expériences de cette 
na^e', les oon^osés qui se forment réagissent sur les mé- 
taux et sur eux-mêmes , en sorte que la cause du courant 
observa est toujours très complexe* Si , toujours dans le 
casduxincet du cuivre, le liquide des capsules est une 
dissolution saturée de sulfate de einc, il y a un courant 
qui Ta du zinc au liquide, comme pour l'acide sulfurique 
(ftendn; cet e%t prouve évidemment que la dissolution 
agit sur les deux métaux et plus fortement sur le zinc. Si 
la capsule où plouge le cuivre contient une dissolution sa>- 
turëe de sulfate de zinc^ le courant qu'on observe, «t qui 
est très énergique , va encore de la seconde capsule à la 
poeooièreVdans ces circonstances leffet électrique doit être 
attribué à l'action mutuelle des deux dissolutions, et indi- 
que que Je nitr»te de cuivre est positif par rapport au sul- 
fate de zinc ; une goutte d'acide nitrique versée du cdté 
«uivre , une goutte d'acide sulfurique du côté zinc , ne 
changent pas sensiblement l'énergie du courant; ce qui 
prouve fpe la réaction* des deux liqcddes est le cause prin^ 
cipale. 

85«. L'intensité du courant produit par une action chi- ^"ibii»^!!^ 
miquK ne dépend pas uniquement de l'énergie de cette ^^^^ ^^ 

action-, par exemple, avec des acides très concentrés on hydroélec- 
triques. 



388 COURS DE PHYSIQUE* 

observe souvent des effets beaucoup plus faibles qu'avec 
ces mâmes acides étendus» Pour se rendre compte de ces 
anomalies , il faut considérer que les fluides électriques se* 
parés dans Tacte de la combinaison chimique, se neutrali- 
sent presque complètement au lieu même où elle s^opére, 
en sorte que le fil du galvanomètre ne livre passage qu'à la 
faible portion de ces deux fluides qui échappe à une recom- 
position immédiate. D'après cela , 'le plus ou le moins de 
conductibilité des substances complétant le circuit^ doit 
avoir une grande influence sur l'intensité du courant qui 
le parcourt. M. Delarive a étudié avec soin cette cause de 
variation dans Tintensité des courans y et déduit de cette 
étude l'explication d'un grand nombre de faits anomaux; 
il a remarqué qu'un changement brusque de conducteur 
dans le circuit diminue l'énergie du courant observé. 

Si dans une caisse, contenant un liquide qui fait partie 
d*ua circuit voltaïque, on place une cloison métallique, 
de platine par exemple , que le courant soit obligé de tra^- 
verser, le galvanomètre indique que cette interposition 
diminue Ténergie du courant, quoique la lame de platine 
soit un corps meilleur conducteur que le liquide. Cette 
lame diminue donc la quantité d'électricité qui traverse le 
liquide ) si Ton interpose une seconde lame, il en passe 
encore moins. On doit conclure de la, que Télectricité 
éprouve de la difficulté et une perte , dans son passage d'un 
conducteur à un autre, comme la chaleur et la lumière. 
L'analogie devient plus frappante encore, quand on ob- 
serve que la perte faite par le courant , et mesurée à l'aide 
du galvanomètre , est moindre pour la seconde lame de 
platine que pour la première, moindre pour la troisième 
que pour la seconde. Ainsi l'électricité ,, comme la chaleur 
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rayonnante, (éprouve moins de peine à traverser un mi- 
lieu , lorsqu'elle a déjà parcouru un milieu de même nature -, 
ou plus généralement, elle surmonte plus facilement les 
i\ësi8tances qui s'opposent à son mouvement', lorsqu'elle a 
déjà surmonté des résistances analogues. 

; 853 • Les effets électriques que Ton observe dans un cir- 'i^*l^^\|^ 
cuit, où s'opèrent des actions chimiques , ne peuvent s*ex- mique de la 
pliquer complètement en adoptant exolurivementridée de 
Volta. Dans les expériences citées aux paragraphes 849, 
85o, 85 1 , il y a bien plusieurs soudures de métaux diffé- 
rend , mais les divers contacts métalliques d'un même cir- 
cuit sont presque partout placés symétriquement, et de 
telle manière que les forces électro-motrices dussent dé- 
truire mutuellement leurs effets; tandis que Ton observe 
un courant souvent très énergique , et qui varie même de 
direction suivant la nature des liquides interposés. U faut 
donc admettre le développement de l'électricité dans les 
actions chimiques^ on est alors conduit à regarder ce dé- 
veloppement comme Tunique cause des phénomènes de la 
pile ( § 781 ). Dans cette hypothèse , l'équilibre des fluides 
électriques à l'état de tension, aux deux pôles de l'appa- 
reil voltaïque, s'explique comme il suit. 

Considérons , pour fixer les idées ^ le cas d'une pile à 
auges, formée avec des couples de plaques cuivre et zinc^ 
et contenant comme liquide interpolaire de l'acide sulfu- 
rique étendu d'eau. H y aura autant de sources d'électri- 
cité dans l'appareil, qu'il y a de surfaces planes de zinc , 
susceptiHles d'être attaquées par le liquide. Dans chaque 
case, l'actioa chimique de l'acide sulfurique, sûr le zinc 
qui forme une de ses parois, donnera lieu à lin dégage- 
aient d'électricité positive. vers le liquide, et d'éiectridté 
III. 19 
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n^ativc vers Iti ïinc. L'^leotricitë posidiva cooduite par le 
UqViide, et p^r la paroi cuivre , ira reoompQaér du fluide 
naturel ay^ l^ Saide utigatif rectteilli sur le linc du ceiiple 
^fuyant. Zi^^lepiHoit^ négative , conduite par le sine et le 
cuivre, ira aussi recomposer du fluide naturel avec le 
fli44ç positif dv liquide de la cs^se précédente. Ainsi les 
éi^çtricit^ 9 développées aux parois attaquées deB auges 
siipqefSiiyes , se reooœbjneront vers les parois qui nç le 
sopt pa;;, 

Il ii^-y fiura cpie Téleotricité positive répi^ndue dans la 
di^rnière ças(» liquide à une ^tr&nité de la pile , et Tétec- 
tricité négative refoulée sur le derpiiçr couple ^ Tautre 
en^réqnit^ , qui ne pourront se recomposer immédiatement 
i^vec àfis fluides contraires voisins. Ces fluides, s'accumu- 
lât au?^ pôles par la continuité de Faction chimique 9 et 
iM^quérant ainsi des tensions de plus en plus grandes , il 
amvera bientôt un moment où ces tensions, et les attrac- 
tions que ces masses de fluides contraires exerceront Tune 
f^v Tautre, seront suffisantes pour vaincre toutes les i^m- 
tanqea que la pile oppose à leur passage et à leur combi- 
i^îfSQU. A partir de cetle époque , les tensions extrêmes 
conserveront des Intensités constantes, et les nouvelles 
quantités do fluides contraires , toujours développées par 
lesi actions ebimiques, se combineront, soit de suite h 
c^j^e pavoî , soit en traversant une oertaine étendue de 
Is| pile. 

On concevra fiftcilement que les cases et les élémens ex- 
tr^me^ 13^ seroiskt pas los seuls qiii devront manilesler de 
r^leot^cité libre 9 lonsque les tensioB^ auront acquis leurs 
limites stationnaires. En assimilant la tension d'tin fluidr 
électrique Hbre k k pression dun fluide pondérable, il 
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âevra y avoir une dîfF(^rence entre les tensions des masses 
fluides , séparées par une surface qui opposera une cer- 
taine résistance au passage de F électricité -, cette différence 
sera en quelque sorte la mesure de cette résistance.. 
Ainsi la tension de l'électricité devra être de plus en plus 
petite , à mesure que Ton considérera des élémens de la 
pile de plus en plus éloignés de l'un de ses pôles. Si la pile 
est isolée 9 chacune de ses moitiés sera électrisée de la même 
manière que le pôle qui la termine , et le fluide correspon- 
dant aura une tension décroissante , du pôle vers le milieu 
de la pile. Si un des pôles est en communication avec le 
sol , toute la pile sera chargée par le fluide libre accumulé 
au pôle opposé y et qui tendant à s'éco^ler dans le sol ^ se 
répandra dans toutes les cases , et y manifestera une ten- 
sion, décroissante d^un pôle àTautre, en quelque sorte 
proportionnelle , en chaque section , au nombre des obs- 
tacles offerts à Télectricité, et qui la séparent du sol. 

Lorsque le nombre des élémens d'une pile devient plus 
considérable , le nombre des obstacles , que les fluides ac- 
cumulés doivent surmonter pour se recomhiner, augmen- 
tant, les tensions extrêmes doivent atteindre plus tard 
leurs limites stationnaires , et conséqueinment devenir plus 
grandes. Mais il ne faut pas oublier que les masses fluides, 
répandues à l'état de tension dans toute la pile, provien- 
nent des décompositions chimiques opérées dans les cases 
extrêmes^ qu'elles sont arrivées aux lieux qu'elles occu- 
pent après avoir traversé toutes les cloisons précédentes , 
et qu'elles sont conséquemment, d'après les faits cités plus 
haut (§ 852 ), plus propres à vaincre de nouveaux obsta* 
«les pour se mettre en mouvement. On concevra aisément , 
d'après cela , que les tensions aux pôles de la pile doivent 

19.. 



292 COURS BS PHYSIQUE. 

augmenter dans une proportion moindre que le nombre 
des ëli^mens. 

Ainsi les tensions aux pôles à^uae pile doivent être d'au- 
tant plus grandes que les résistances oppos<ies au mouve- 
ment de rëleetrieité, dans Fintérieur de Fappareil, sont 
plus puissantes et plus nombreuses*, c'est l'ensemble de 
ces résistances qu'on appelle la conductibilité intérieure de 
la pile. Le temps qu'un des pôles de la pile emploie à char- 
ger Iç condensateur , celui qu'une pile déchargée met à se 
recharger , doivent dépendre à la fois , et de la conducti- 
bilité intérieure de la pile , et de l'activité de l'action chi- 
mique, que nous considérons ici comme l'unique cause 
des phénomènes électriques que manifeste l'appareil. 

Il suffit d'énoncer ces premières conséquences de la 
théorie électro-chimique de la pile, pour reconnaître qu'elle 
est d'accord avec les faits. Si l'on joint à ces conséquences, 
toutes les considérations qui accompagnent l'exposé des 
phénomènes produits par la pile ( §§ 789 , 790 ) ^ on aura 
l'idée la plus exacte que l'on puisse se former aujourd'hui 
de la nature de cet appareil. La théorie électro-chimique 
de la pile est fondée , comme la théorie de Yolta , sur un 
fait et sur un principe : ici le fait est le développement de 
l'électricité dans toute action chimique ; le principe con- 
siste en ce que les tensions d^un fluide libre diffèrent de 
part et d'antre d'un obstacle à franchir , ou d'une résis- 
tance à vaincre -, la tension étant plus grande avant qu'a- 
près l'obstacle , dans le sens où le fluide se meut -, et la 
différence de ces deux tensions mesurant en quelque sorte 
la résistance opposée par cet obstacle au mouvement de 
l'électricité. 
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854. Lorsque les deuic pôles d'une pile sont réunis parD^omposi- 
un conducteur, homogène ou hétérogène, raccumulatîon ^^^^^^^^pj^*' 
des fluides à Tétat de tension n'a plus lieu en général. Les dmte» P»r 
fluides développés dans les auges intermédiaires aux parois 
attaquées se recombinent toujours vers celles qui ne le sont 
pas ', tandis que le fluide positif développé dans le liquide 
de la dernière auge , à une extrémité de la pile , suit le 
conducteur interpolaire, pour aller neutraliser le fluide 
négatif repoussé sur le couple métallique qui termine l'au- 
tre extrémité. Si le conducteur interpolaire est hétérogène , 
s'il se compose , par exemple , de métaux et de liquides , 
les obstacles qu'il ofire au passage de rélèctricité doivent 
déterminer des difiérences de tension des fluides sur les 
deux côtés de chaque obstacle *, et ce sont sans doute ces 
difiérences qui occasionent les phénomènes chimiques pro* 
duits par la pile. Quoi qu'il en soit, le pouvoir que pos- 
sède l'appareil voltaïque d'opérer des décompositions , 
prouve que , si les actions chimiques développent de l'é- 
lectricité, réciproquement l'électricité en mouvement peut 
séparer les élémens d'un composé. 

Dans cette séparation, il arrive toujours que l'élément 
qui jouait le rôle d'acide tend vers le pôle positif avec 
le courant négatif, et le second vers le pôle négatif avec 
le courant positif. Ce résultat constant s'explique en ad- 
mettant qu'au moment de la décomposition l'élément acide 
se charge d'électricité négative , et l'élément alcalin d'élec- 
tricité positive ', c'est par cette raison que le premier com- 
posant est dit électro-négatif, et le second électro-positif. 
On est ainsi conduit à reconnaître , dans l'acte d'une dé- 
composition chimique , un partage de fluide naturel , in-^ 
verse de celui qui se manifeste lors d'une combinaison. 
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L'étude des phénomènes chimiques de la pile faisant essen- 
tiellement partie du cours de chimie , nous devons nous 
contenter de joindre au fait, déjà décrit, de la décompo* 
sition de Teau ( § 79 1 ) ' ^*^noncé de plusieurs autres faits 
généraux , qui puissent indiquer les circonstances qui favo- 
risent Tefficacité de l'appareil voltaïque , dans son applica- 
tion la plus importante. 

Pour décomposer un sel soluble , il faut le dissoudre dans 
Teau, on fait ensuite plonger dans cette dissolution les deux 
réophores d'une pile. Alors Tacide du sel se transporte au 
pôle positif, la base ou Falcali au pôle négatif. Lorsque la 
pile est assez forte , et que Tacide ou la base sont facilement 
décomposables , le phénomène peut se compliquer davan- 
tage ; par exemple, quand la base est un oxide métallique, 
il arrive souvent que Facide et l'oxigène se transportent au 
pôle positif, et que le métal pur apparaît seul au pôle né- 
gatif. E}nfin , comme la décomposition du sel est accom- 
pagnée de celle de l'eau , si le fil métallique formant le 
réophore positif est facilement oxidable, il s' oxide et se 
combine avec l'acide de manière à former un nouveau sel. 

En général, si Toii emploie plusieurs vases remplis de dif- 
iérentes dissolutions , et communiquant entre eux par des 
mèches d'amiante humectées , lorsque les deux réophores 
plongeront dans les vases extrêmes , le résultat final sera 
que tous les acides se trouveront dans le vase où plonge le 
pôle positif, les bases dans celui où plonge le pôle négatif. 
On peut rendre ce résultat apparent , en mélangeant aux dis- 
solutions salines des couleturs végétales qui changent par 
le contact des acides et des alcalis \ en prenant par exemple 
pour ces réactifs colorés, des teintures de tournesol, de radis 
violet , ou de choux rouge , qui rougissent par les acides et 
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v^îsfleAt par les alcàUtf *, la conltiir rouge fte mënifetteni 
atoFB au pôla posHâf ^ et la coilleur yerte au pôle négatif; 
eea couleurs diàngeni de place «paiid on renyene lea pôles^ 

Loiesquey pûmû lès dissolutions qui font partie du cir«- 
cbH, dans les rases communiiiuans , il s^en trouve une 
dont la base peut former un sel insoluble ayec un des acides 
qui doit la traverser, oeselsefoifEoe etss précipite^ cette baaç 
et cet acide manqntot aiors dans les tases extrêmes* Gepisn'- 
dant si la pSe est irè% énergique > Tdeide peut traverser la 
dissolution sans donner de sel insoluble prémpité» Dan» 
eetto cîroonsiailee d'une tiîès forte pile^ Tacîde peut même 
tifavecser une dissolution c^ateoent un réactif végétiJ oo^ 
loré, sans manifestes sa présente par aucUB cbangemeni 
deooidenr. Les sels insolubles sùéI très difficilement dë^ 
co«iposables par la pile y parée qu'ils sont très UMU^ai» 
eondnoteurs de l'âBCtricitéi 

Davy a décomposé au moyen de la pile les alcalis 4â leè 
tenes^ ce aeotdesfoxides dont FosigAne est attiré par le pôle 
positif^ elle métal par le pôle né^^UI. G'eslaiasi qu'on sr comm 
pour la première fois^ le potassium et le sodium» Gominle 
ces deux métanâL décomposent Teau très facilemeill, il fiiut 
emplejev pour les recueillir une méthode particuliérei Pour 
cela, on peut former une petite capsule avec un ficagmiBnli 
de potasse communiîquaiit av^ le réopbore positii, et ton- 
cber le liiereatfe avec le réopbore négatif. La: déoomposi^. 
tioiX' s'dpère idotrsv roadgÂnese porte sur le platiné et se 
déga^ V le potassium^ formv anrec le mei^eure iboof amalgame» 
On Fextrait eifsuiés ^ en-somneltant cet aknalgame à la die- 
tillation dsfns k- vapenr dc^ pétrole ou d'htaile rectifiée de 
riapbte, qui ne contient pis d'oingènei 

LofiiBqu' on substitue, dans l'expérience précédente , à:la 
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capsule de potasse, une capsule d'hydro-chlorate d'ammo^ 
niaque, les pôles occupant d*ailleurs les mêmes positions» le 
volume du mercure augmente à vue d*œil*, il se forme alors 
un amalgame qui devient huit à dix fois plus volumineux 
que le mercure seul. En supprimant les communications » 
cette espèce de champignon décroît peu à peu, et le mer- 
cure reprend son état liquide et son volume primitif. L'a- 
malgame qui &' était formé ne subsiste donc que sous 
Finfluence du courant. L'explication chimique de ce phé- 
nomène n est pas encore bien connue. 
Conditions 855. La coustruction de la pile doit satisfaire à certaines 

de la pile , , 

pour les conditions pour que cet appareil soit plus propre aux dé- 
ques. ~ compositions chimiques. Un petit nombre d'élémens pro- 
duit une action très faible *, c'est que cette action s'exer- 
çantsur des substances dont la conductibilité est imparfaite , 
il faut augmenter la tension , et par conséquent le nombre 
des Siemens , pour vaincre la résfetance que ces substances 
opposent au mouvement des fluides électriques, mou«» 
vement qui parait indispensable à la production des 
phénomènes chimiques de la pile. La grandeur des élé- 
mens influe aussi , mais moins *, c'est donc plutôt la 
tension que la quantité de Télectricité qui favorise ces 
phénomènes. 

Le liquide qui sépare les élémens de la pile a aussi de 
l'influence. L'expérience a indiqué que les dissolutions sa- 
lines donnent une tension plus grande que les liquides plus 
conducteurs; il semblerait d'api;^ cela qu'elles dussent être 
préférées *, cependant les phâiomènes de décomposition 
chimique sont plus énergiques , lorsque les liquides agissent 
plus fortement sur les métaux. Ainsi les acides augmentent 
tette énergie *, mais si Y on prend un acide trop concentré, 
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r«vAutage disparaît-, il y a donc an degrë jecondiictibSîté 
qu'il ne faut pas dépasser. 

La forme de la [nie la plus ayantagease dans ces circons- 
tances parait être la pfle à auges. Les faits curieux , cités au 
paragrapthé 852 , semblent expliq[aer cet avantage; on peut 
croire que Fâectricité , ayant traversé un grand nombre de 
cloisons métalliques y devient plus [uropre à traverser des 
substances qui conduisent mal. M. Delarive a observé une 
autre loi importante dans le passage de Télectricité à travers 
une même longueur d'un conducteur hétérogène , formé 
de métaux et de liquides , tel qu'une pile à auges : c'est que 
si le liquide interpolaîre attaque le disque de métal y le pas- 
sage de Félectricité est plus facile , et le courant plus in- 
tense. Ainsi le platine, qui n'est pas attaqué par les acides» 
présente plus de difficulté au passage de l'électricité > que 
tout autre métal attaqué. 

856. Davy a fait une application curieuse des phé- des'effetT 
nomènes de décomposition chimique de la pile , à la pré- ^{a'piîe* 
servatiôn du doublage en cuivre des vaisseaux. On couvre 
de feuilles de cuivre la carène d'un vaisseau, pour la pré- 
server de l'action destructive de certains animaux qui per- 
forent le bois 9 et le détruisent bientôt au point d'occa- 
aioner des voies d'eau. Ce doublage métallique a en outre 
l'avantage de diminuer le frottement du liquide, car l'ex- 
périence indique que les vaisseaux doublés sont meilleurs 
voiliers. Mais au bout de quelque temps le cuivre est oxidé 
et rongé par l'eau dé mer. Davy a imaginé, pour prévenir 
cette oxidation, de composer le doublage de deux métaux , 
de cuivre et de zinc, de telle manière que le ctiîvre qui en 
forme la plus grande partie , doive se désoxider , comme 
formant le pôle négatif d'une sorte de pile , ou d'un circuit 
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Yohaïque , composé de ce métal ^ du zhlc phis attaquftbk t 
et de Teau de mer. 

Cepëadaat la proportion du zinc nécessa^e pout pro- 
duire eonyenftbiement Tefiet ^siré , n'a pai eneore été 
déterminée par Texpérience. Il arrive généraleOMOt que 
«ette ^ub&tance préservatrice est emplo jéé en tnap gvaiide 
quantité , et que des décompositions en sen» myerse s'o-^ 
pèrent ', le cuivre se <:ouvte alord de cariMmatss de cbniv , 
de soude y dé magném , et par «uite de coquillages*, il en 
résulte une croûte épaisse qui gène les moavumens du vai»* 
seau. Peut-être parviendra-t-on à déterminer lel propdrtkms 
des deux métaut propres à éviter eet inconvénient ^ qui est 
assez grave pour faire abandonner Tinventioit de Davy<> 
Combinai- 857. ^* Becoucrel est parvenu à utiliser les phéKH 
tes par des mèues chimiqUcs de la pile» en les affaiblistoBt de maniera 
lentes, à leur faire opérer lentement des combinaisdns , nèavéUes 
quant à l^ur nature ou à leur forme. Si Ton ver^ dans un 
vase en verre , d'abord une dissolution de nitiiate de ooh 
vre y ensuite de Tacide nitrique étendil d'eau , de telle 
manière que les deux liquide», qui âonide^ dénsitésdiflRi^ 
rentea, restent superposés âana se mélanger; 'sîTon plonge 
ensuite dans les d^iix liquide» une lame de cuivte v <^ "^ 
marijae au bout d'an certakk tempB , qu*(l y a mn dépéide 
cuivre sur la partie inférieure de la lame» et qu'aik con-* 
traise une portion de cette laoie s'est dissoute dans la fm^ 
tie supérieureii 

Ce phénomène doit être attribué à Tactioni de Facida 
nitrique suc le cuivre ^ laquello développe de YèkdmcSnéf 
en sorAe que la lame e^ôductricec forme avec les deux- K^ 
quides uu circuit fermé. L'électricité positive va de Tacîde 
s^u uitrate , et rejoint par la lame T électricité négative , re« 
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poussée sur la partie supérieure de cette lame lors de la 
combinaison. Ainsi la lame peut être considérée comme 
ofirant un pôle positif en haut 9 un pâle négatif vers le bas* 
Cette petite pile décompose alors le nitrate de cuivre*, 
l'acide et l'oxigène de la base se transportent yers la partie 
supérieure ou vers le pôle positif*, le métal par apparaît au 
contraire à la partie inférieure pu au pôle négatif, sous la 
forme cristalline. 

En général , si Ton place deux dissolutions différentes . 
dans des vases communiquant par un corps qui ne puisse 
se laisser pénétrer que difficilement par les deux liquides » 
tel que de Targile humectée ou un cordon d'asheste , les 
deux liquides finiront cependant par traverser ce corps et 
s'y trouver en contact. Là il s'opérera une actiou chimique 
très lente entre les deux dissolutions ; et si Ton ferme le 
circuit, eu plongeant dans ces deux liquides un même fil 
de métal, le faible courant qui résultera de cette action 9 
pourra donner lieu à des décompositions et à des combi- 
naisons, qui s' opérant avec lenteur, procureront dos cris- 
taux très bien formés , qu'op ue pourrait pas obtenir d'une 
autre manière. 

Par exemple, en prenant pour.liqui4es deux dÎMolu- 
tions. Tune d^ sel marin, l'autre d'un sel d)e ciuvre» ^t 
pour conducteur un fil de cuivre, M. Becquerel ^ obtenu 
des cristaux très bien formés de chlorure double de cuivre 
et de sodium. En choisissant convenablement les liquides, 
ce physicien est m^me parvenu à obtenir d/ss criat^ux dfr 
chaux carbonatée , de sulfate de baryte , sembldblea en 
petit à ceux que Ton rencontre dans la nature , et qu'oo 
n'avait pas encore pu obteoir artificiellement, à cause de 
l'insolubilité dans l'eau de ces combinaisons diverses. Dans 
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tous les éB8 , il a fallu que les actions lentes , mises en jeu 
dans les appareils décrits, s'exerçassent des mois entiers 
pour donner des résultats sensibles. 
^5té dis'" 858. Davy a utilisé la pile pour déterminer les lois et 
réî**SdS" '^' rapports de la faculté conductrice de l'électricité dans 
les métaux. H se servait d'une pile de Wollaston , formée 
d'un assez grand nombre d'élémens, et chargée par un li- 
quide assez peu acidulé , pour que cette pile conservât long- 
temps à peu près la même force. Cet appareil était employé 
à décomposer de l'eau, ou tout autre composé chimi- 
que. On pouvait facilement faire varier à volonté le nom- 
bre des élémens. Si tandis que la pile opérait une décom- 
position chimique , on joignait ses deux pôles par un fil de 
métal , de diamètre et de longueur connues , la décharge 
s'opérait en partie par ce fil , et la décomposition chimique 
devenait moindre. En diminuant successivement le nombre 
des élémens de la pile , on parvenait à un point où toute 
décomposition chimique cessait. 

Davy admettait que dans cette circonstance , la faculté 
conductrice du fil éprouvé était d'autant plus grande , que 
la pile qu'il déchargeait ainsi contenait un plus grand 
nombre d'élémens. Il a trouvé par ce moyen que la con- 
ductibilité d'un même métal était proportionnelle à la 
section du fil , et en raison inverse de sa longueur. Le même 
procédé a donné les rapports numériques suivans , entre 
les condiiçtibilités des différens métaux , employés en fils 
de miéme longueur et de même diamètre : argent 600-, 
cuivre 55o-, or 400-, plomb 38o', étain 109-, platine 100*, 
fer S%. 

La découverte du galvanomètre a fourni à M. Becquerel 
des moyens plus précis de comparer les conductibilités , 
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Ce physicien s'est servi d*ua galvanomètre à deux fils de 
cuivre identiques > et enroulés de la même manière sur le 
cadre g^ -, les deux bouts d'un de ces fils plongeaient dans 
des capsules a et i contenant du mercure, les bouts de Fio. 44^- 
Tautre dans deux capsules c%\,d\ deux conducteurs mé- 
talliques de mêmes dimensions et de même nature, partant 
du pôle positif d'une pile en activité, plongeaient dans les 
coupes a^\d\ deux autres conducteurs pareillement iden- 
tiques réunissaient le pôle négatif au mercure des coupes h 
et c. Il s'établissait ainsi dans les deux fils du galvanomètre 
deux courans voltaïques 1?agg'bN^ Pdg'gcNf inverses l'un 
de l'autre , qui devaient être d'égale intensité, si les deux 
circuits étaient identiques , et ne produire conséquemment 
aucune déviation. En réalité , l'identité des deux circuits 
étant impossible à établir directement, on changeait un 
peu la longueur d'un des fils galvanométriques , jusqu'à ce 
que l'aiguille aimantée fût stationnaire au zéro des dévia- 
tions. 

Cet état d'équilibre étant obtenu, on disposait dans les 
quatre capsules des pinces métalliques , qui servaient à con- 
tenir des fils , de nature et de grosseurs différentes , dont 
on pouvait faire varier facilement la longueur , et qui réu- 
nissaient directement les capsules a et i , c et ^. Le cou- 
rant voltaïque se partageait alors inégalement entre les 
deux premiers circuits Vag^VH et Pd^gcN pouvant agir 
sur le galvanomètre , et deux autres Pa&N , PdcN , sans 
action sur lui. On rétablissait encore l'équilibre de l'aiguille 
au zéro des déviations , en modifiant par tâtonnemens les 
longueurs des nouveaux conducteurs ab et cd^ que Ton 
avait soin de maintenir à la température de la glace fon- 
dante. Ce nouvel équilibre étant obtenu, on devait ei^ 
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conclure que les deui courans galvanomdtriques avaient 
la même intensité , et quMI en était de même des deux au- 
tres PabN et PdcN ; c'est-à-dire qu'alors les conducteurs 
a6 et cd livraient passage aux mêmes quantités d'électri- 
cité , quelles que fussent d'ailleurs les variations d'inten- 
sité du courant voltaïque total. 

M. Becquerel a vérifié par ce nouveau procédé la loi 
trouvée par Davy, relativement aux variations de longueur 
et de section des fils métalliques de même nature. Lorsque 
deux fik de même diamètre , mais de métaux différens , 
étaient disposés dans l'appareil , en longueurs inégales, mais 
telles que l'équilibre existât, on devait conclure que les 
eondaetibilités des deux métaux étaient eu raison inverse 
de ces longueurs. Cest ainsi que M. Becquerel a pu ranger 
plusieurs métaux , ainsi qu'il suit , dans l'ordre décroissant 
de leurs conductibilités : cuivre 609 -, or 5^ i -, argent 44? j 
zinc 1^4 ) étain io4; platine 100 ; fer gS-, plomb 5o ; mer- 
cure 'À I j potassium 8 ; le mercure et le potassium étaient 
soumis à Fexpérience dans des tubes de verre parfaitement 
calibrés dont ils remplissaient le cylindre intérieur. Il faut 
remarquer que les métaux éprouvés ne subissaient dans 
l'opération aucune altération chimique-, s'ils avaient été 
attaqués par quelque acide ^ l'ordre des conductibilités au- 
rait paru différent. 
Variations §5^ La table des conductibilités de M. Becquerel dif- 

des condac- •^ * 

tibUités. {ite essenti^lement de celle établie par Davy. Des diSé- 
renées encore plus grandes existent entre d'autres tables 
asaJogues, construites par divers physiciens, à Taide de 
ptfocédés particuliers que nous ne pouvons décrire ici. On 
derit conclure de ce désaccord qu'il est impossible de dé- 
terminer d'une manière absolue les rapports des pouvoirs 
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çpndufiteurs des métaux pour Tëlactrieité. Il est trèt pro-* 
bable que U couduetibilité d'un mëtaji varie arec la nature 
de 1« «ouree lileetrkpie, avec Ttfnc^gîe des eourans, et 
qu'elle dépend surtout des conducteurs de diverse nature 
^e les couTMis ont déjà traverses. Le fait de la diminutiov 
dés pertes «{prouvées par un courant» force de vaincre une 
«oiti) d'olislacles semblables (§ 8&a), dtabUt une analogie 
si frappante entre la transmission dés eourans dans les raë- 
tsUK f ^t celle de la ebaleur rayonnante à travers les corps 
diath^aroiaues » ^'il y a tout lieu de penser que les courans 
«{oplîriques se distinguent les uns de^ antres par des diffié- 
reuces de qualité » comme les rayons de chaleur. Cest-à- 
dire qu'un courant, provenant de telle source, ou trans- 
mis par tel conducteur , acquiert par cette origine , ou cette 
trausnsîssiou » la fiuQultrf de passer facilement à travers cer- 
taiua cerps , et d'être totalement arrêtés par d'autres» C'est 
ilîpsi que les métaux attaqués par les liquides offirent un 
paqsaj^ plus facile aux courans hydro-électriques*, que tel 
métal nmgit ou s'édiauffe peu par des courans voltaïques 
de même énergie, suivant le métal qui les lui transmet. 

Il n'est donc pas étonnant, d'^aprës cela , que cBvers 
physimns, essayant de construire des tables de conducti- 
bilité par des procédés distincts , soient arrivés à des ré- 
aultats disoovdans. Cest que les sources n'étaient pas iden- 
tjquea, ou que les circuits étaient différemment constitués. 
La loi qui r^it la eondoct^ilité des fib métalliques de 
Boéme nature, relativement à leurs dimensions , semble au 
pffviiev aboffd indépendante des dif^rences de sources et 
de circuit, puisque plusieurs physiciens sont arrivés à cette 
leÂ par dea eapériencos très dissemblables , et qui condui- 
aai^it à des tabks fort hétéregèues. Il paraît prouvé ce- 
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pendant que les courans thermo-ëlectriques, transmis par 
un fii métallique dont la longueur est SQCcessiyement aug- 
mentée, diminuent plus rapidement dMntenské que les 
courans hydro^'électriques. Cette nouvelle différence ne fait 
que fortifier l'analogie avec la chaleur rayonnante, dont 
les pertes décroissent plus ou moins rapidement à travers 
une même substance diathermane , suivant la nature de la 
source ou du flux incident. 

éleSrf^^es ^^^* ^* I^®''*^*^® ^®°* ^^^^ récemment de signaler une 
propriété nouvelle des fils métalliques transmettant les 
courans électriques j qui semble indiquer que ces courans 
sont dus à des systèmes d'ondes, analogues aux ondes so- 
nores ou lumineuses. Ce physicien se sert d'un appareil 
électro*magnétique , qui produit des courans alternatifs, 
par le mouvement de rotation d'un système d'aimans dans 
le voisinage d'un morceau de fer doux , entouré des spires 
nombreuses d'un fil conducteur-, cet appareil est fondé sur 
le même principe que celui de M. Pixii , et peut produire 
les mêmes phénomènes. L'énergie du double courant trans- 
misvpar la série des conducteurs, qui réunissant les deux 
bouts du fil hélicoïdal complètent le circuit, ne peut plus 
être mesura par un galvanomètre ordinanre , à cause de la 
succession rapide des courans contraires*, M. Delarive a 
imaginé d^ introduire dans le circuit la spirale midtiple d'un 
thermomètre de Breguet, laquelle s- échauffe d'autant 
plus que le courant qui la parcourt, dans un sens 
ou dans Fautre , a plus d'intensité \ les déviations de l'ai* 
guille du thermomètre peuvent ainsi servir à mesurer cette 
intensité. 

L'un des bouts du fil hélicoïdal aboutit dans une cuvette 
pleine ^e mèrciire, oii plonge l'extrémité mobile de la 
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Spirale thermbmëtrique -, de Fextrëinité fixe de cette même 
spirale part une tige conductrice recourbée, qui soutient 
une plaque de platine au milieu d^un yase du même mdtal 
contenant un liquide acidulé -, ce Tase communique par sa 
paroi extérieure avec Tautre bout du fil en hélice. La con- 
ductibilité du liquide , la largeur de la plaque de platine , 
et sa position dans le yase , sont telles que les coùrans tra- 
versent le circuit sans opérer la décomposition de Teau*, 
l'expérience avait indiqué à M. Delarive que toute décom-^ 
position chimique pouvait être arrêtée, en augmentant 
convenablement la largeur de la plaque , et en la rappro* 
chant suffisamment du fond du vase. Cette condition étant 
remplie, le courant magnéto-électrique, dont réchauffement 
variiJble de la spirale indique seul la présence , se transmet 
librement et sans perte k travers le liquide y car la moindre 
réostanoe offerte au passage de l'électricité, de la plaque et 
du tase métalliques dans le liquide, occasionerait sa dé- 
vcoïnpositioh. 

L'appareil étant ainsi disposé , et le mouvement de ro- 
tation de l'aimant rendu aussi uniforme que possible , ce 
que Ton reconnaît par l'état stationnaire du thermomètre, 
on prend un long fil métallique, d'argent par exemple, 
dont on plonge une extrémité dans la capsulé de mercure , 
et que Ton met ensuite en contact par un de ses points avec 
le vase de platine. Le courant magnéto-électrique arrivé au 
mercure , se partage alors en deux parties pour atteindre 
le vase, Tune suit, comme avant, la spirale thermométri- 
que , la tige conductrice , la plaque et le liquidé ; l'autre 
se transmet par le fil d'argent» On reiùarque, en effet, un 
mouvement rétrograde de l'aiguille de Findex du ther- 
momètre , qui anûonce une diminution dans l'énergie du 
III. ao 
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courant que tramnaet la spirale, mais à l'on aâgmentt 
saccessivemeat la longueur de la portion du fil d'argent , 
introduite de cette manière dans le circuit, la déviation de 
r^iguille, après avoir diminué jusqu'à un certain point, 
augmente de nouveau, pour diminuer encore^ M< Delarive 
a ainsi reconnu plusieurs alternatives. 

Ijts minima et maxima d'intensité successifii ont lieu 
pour des longueurs du fil éprouvé qui sont en progression 
arithmétique. La longuem: correspondante au premier mi* 
nimum varie considérablement d'un métal à. un autre, de- 
puis quelques pouces pour le platine, jusqu'à plusieurs 
pieds pour l'argent. Ces résultats condubent à cette consé* 
quence remarquaUe, qu'un courant magnéto-^électrique 
troure un passage facile par certaines longueurs d'un même 
fil métallique, qui sont entre elles^ dans le rapport de» 
nombres i , 3 , 5, et un passage difficile au contraire par 
d'mitres longueurs comprises entre les premières , et qui 
sont entre elles comme les nombres a , 4 9 6* U parait dif- 
ficile d'iBxpliquer ces faits, et la loi simple qui les régit ^ sans 
recourir à Fidée des ondes, comme pour expliquer les phé- 
noûiènes d'interférence , et la èérie des sons donnés par im 
même tuyau. 

Mais les faits signalés par M. Delarive ne suffisent pas 
encore pour qu'on puisse admettre l'existence des ondes 
électriques ^ il faudra constater des phénomènes anal^ogties 
dans dés courans continus, ou qui ne soient pas soumis, 
comme les courans magnéto-électriques, à desehangémens 
d^ direction alternatif et rapides. Toutefois, si l'on rap- 
proche ces phénomènes de ceux qu'a observée M. Savary ^ 
en étudiant la faculté d'aimantation des déchargés éfectri^ 
ques ( § 8o3 ) , on «te petit s'empêcher de penser que l'idée 



^ oi^4e4 âojiVQ WT^bir un }mt h théQxk pbysiijue de Té- 
lçctricit^.9 et h rw^entsr ei^ partie aux mêmes principe^ que 
la hiiQifk^ et la chaleur rayQnqynti^ 

36 1 ^ M. Delariya a dt^ouyert qaq les fils ou |e$ kmes Polarité 
da loâ^l plQ0gé9« daos up liquide j (m^pt partie d'ua cir- d^^ u^m 
«pilit yoltaïqia^, çft ou pçi|yeot s'opérer des d^oqiiposftipii^ ^^talliquei. 
chimiques, acquièrent dans ces circonstances des ptropri^tés 
^l/QCtrîqui^ particulière. Deux fils de pfetine.^yant été 

immerge davi^ uue dissoluttou ^M » et Tuia W <;Qmpiu^ 
uiçation piendaut quelque leiups ayeç les deu:(^ pôles d^unp 
pile 9 si ipterrçmpaut cette communication ou attsuchç ces 
fils f tofuiours imuii^rg^ , f^u^ deux bouts d*un §^lvauo- 
métre^ ^n aksçrye nn cpuraut, dirige m sçns inverse de 
lûelui qui p^rcoutsjlt 1^ cirçsiiit voltaïque ) ce cpupant seçon* 
idaire persjste ass^ loug-tempiSt et sa durée dépeud de 
réu«l^^ 4e ractû^i chimiquQ qui Ta précédée Ou peut 
o'^Upkyer quNjipaL seul cpi^e cuivre et une , fonuwt un 
'are qui3 Tpn plpugc dans depx capsules, conteii^nt une 
dîssolntÂou de sel warin^ deux fils de platipc fixés aux 
bouts d'ut» xoultipHcateur ^ont immergés daus ces capsules ; 
<m pbtieut alors un courant qui traverse .{i& fil g^lyanpmé- 
Irique du^nc icersliç cuivre; si Ton substitue ensuite au 
<^uple voltaïque une mècjbe de coton ou. d^amiaute hu- 
mectée à ea observe un cpuraot contraire* 

M. Delarive a constaté par Texpérience que rintensité 
ducovMraut aecoud^ire était d'autant plus grande , que Tac-»' 
iii^n voltaJiqiiiç prirmtîvf ayait été plp^ Ipug-temps prolou- 
géfc* Iffilabulté d4 pmduire un ciiurant secondaire , ou çç 
qè»Vo^t^fpdh\fifpl^t€€lefitrù/M^,^ u'app^tientçi'aux 
parlioa imiv^r^éei^ de^fil^ j ^r si Tûu poupe çfs pMlesy et 
ipe Ton fasse «m S4»rtt ^p les fmboe^ dcts bouts aecs spi^t 
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dépourvues de tout corps 'étranger adhérent , ces bouts sont 
inertes, c*e8t*à-dire qu^ils ne peuvent plrodaire aucun cou- 
rant par eux-mêmes. Un fil de platine faisant partie d^im 
conducteur interpolaire tout métallique n^acquiert pas la 
polarité électrique-, pour que cette *po]arité soit produite, 
il faut que le circuit contienne un liquide qui puisse être 
décomposé. » 

D'après M. Becquerel, le fait suivant indique la cause 
de ces phénomènes. On prend deux lames de platine con- 
venablement préparées , ou qui soient telles qu'en les at- 
tachant au multiplicateur , et les plongeant dabs une dis*- 
solution saline neutre , il n'y ait pas de (Courant -, Tune de 
ces îameâ ineites est piobgée dans cette diissolution saline*, 
à laquelle on ajoute 7^^' d-acidè mtri<|ue, TaUtre dans la 
méihe dissolution contenait ^^^ de potasse caustique; 011 
retire ensuite les lames pour IcfS attacher aux deux bùutft 
du galvanomètre , et les plonger ensemble dabs la disso^ 
lution neutre. On observe alors un courant, qui ti*avétse 
cette dissolution , de la lame primitivement plongée dans 
le liquidé acidulé , à la lame retirée du liquide albaliù. 

On peut croire , diaprés cela , que dès lames de platine 
en côïnmtinîcation avec les deux pôles d'une pile, et im- 
mergées dan$ un liquide conducteur et décomposable^ se 
couvrent de parties atcides et alcalines provenant de la dé^ 
composition chimique *, c'est-à'-dire que la lame qui forme 
le réophbre positif retient à sa surface des élémens électro- 
négatifs , tandis que celle qui constitue le réophore positif 
se récouvre d'élémens électro-polsitifs *, lorsque 'ensuite €es 
lames cessent de transm:ettre le coui^nt VoltBïque, elleS' 
sont touUà •fait dans le cas de l'expérience préidédenteV^^ 
isont Capables de produire tm cour^ut mteine. '" '- 



, 8()a . Qn explique de la même manière les effets des piles PUm 
secondaires, découvertes, par Ritter-, ces piles sont for-!- 
mëes de disques d'un seul métal , de 43uivre par exemple, 
alternant avec dçs rondelles de caiton humectées d'un li- 
quide conducteur. Cette colonne est incapable par elle- 
même de produire aucun effet \ mais si Ton fait commu- 
niquer pendant qudque temps ses deux extrémités avec les 
deux; pôles d'une pile en activité, çl)e acquiert dans ces 
circonstances la polarité électrique -, c'est-à-dire qu'étant 
retirée du circtiit voltaïque, elle est capable de repj:«duire 
les mêmes phénomènes. que la pile qui Ta chargée, mais 
avec moins d'intensité et d'une manière ipverse*, caç les 
courans. qu'elle fait naître la parcourent dans u;ie direc- 
tion contraire à celle du qourant voUaïque primitif. C'est 
que, pendant l'action dç la pile., chaque disque de cuivre 
se recouvre d'élémens acides et alcalins sur ses deux faces, 
et se transformje ainsi en un véritable couple volt^ïqiie', en 
sorte. que, I9 pjle secondaire peut être assimilée à une pile 
dont les é^émcns seraient l'un acide, l'autre alcalin,, au 
liea d'être métalliques. On conçoit qu'une pile secondaire 
changée ne 4oit pas perdre ses propriétés lorsqii'on re- 
tourne ses rgndelles humides , mais que si l'on ren^verse 
plusieurs disqu^es de cuivre, ses effets doivent diminuer ou 
dis|>araitre *, ces conséquences sont vérifiées par l'expé- 
rience. 

863. hes fils ou lames métalliqu€;s. qui pntacquis la po- Combinai- 
laril^é électrique , par leur séjour dans un circuit voltaïque produite par 
convenablement constitué, possèdent la faculté d'opérer ^®*"«**^' 
la combinaison des substances, gazçuses. Cette propriété 
curieuse a été découverte paç M. Dobereîner dans l'éponge 
de platine, qui fait détonner un mélange d'oxigène et 
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d^liydrogëiie en ptopottiot» c6nTenable$ pour fbnner de 
Teau y en qtii opère la combinaison lente de ces dectx gaz ^ 
qaaiid Tun d'eux est cle beaucoup eu excès; dàus le pre* 
miét eus l'épOnge devient incandescente. MM. Dulong et 
Th^ard, en étudiant ces phénomènes, ont constaté les 
faits snivans. 

L*ëponge de platine fortement calcinée ne devient plus 
Incandescente » mais opère encore lentement la combinai- 
son des deux ga£. Du platine en feuiUes minces et chif- 
fonnées se conduit comme Féponge. Xes métaux, qoi 
cottime le palladium se trouvent dans la nature mélangés 
avec le platine, jouissent de la même propriété. L'or et 
Talent eu feuilles minces, le charbon, U pierre ponce, 
la porcelaine, le verre, le cristal de roche, agissent sur 
le mélange détonnant à des températures élevées , mais 
inférieures à 350*". La configuration des corps parait être 
une cause dominante de Feffet produit ', des fragmens dé 
verre sont ordinairement sans action quand ils sont ar- 
rondis, et deviennent actifs s^ils sont anguleux. Des fils 
.de platine neufs, très fins, ne s'échauffent pas dans le 
mélange détonnant à la température ordinaire, mais ils 
deviennent actifs (juand ils y sont plongés ayant une tem-^ 
pératnre de 3oo* environ -, si Ton fait agir le même fil plu*- 
sieurs fois , fl devient actif à mom^ de 60*" -, ce fil plongé 
à froid , durant quelques instans , dans l'acide nitrique x 
où suliurique, ou hydro-chloriqne, puis lavé et chauffé, 
agit ensuite à la température ordinaire-, il conserve cette 
propriété vingt^quatre heures dans des vases fermés , mais 
un courant d'air, d'oxigène, d'hydrogène ou d'acide car- 
bonique h détruit-, les alcalis n'enlèvent pas au fil la pro-> 
piété activé communiqtiée par un acide. 
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. Ces faits pamissent dëpeodre de h force d'attraction à 
]a<;iielle on doit littiibu^r la coU^ion , les actions capîl*' 
laires» et les çombini^îsops chioiiijues* On peut admettre 
avec M. Faraday y que la sphère d'activité de cette force 
s'étend à des distances finies^ quoîquis très petites, etipie 
]es gaz 4Bt les vapeurs qui se trouvent dans cette sphère sont 
condensés par la force dont il s'agit« On explique de cette 
manière la précipitation de la vapeur d'eau répandue dans 
ralxno9ph(ère sur la surlace des cor{>s tels que lés substances 
lljgrométriques et le verre 9 FabsorpUon des gaz par les 
corps poreux tels que le charbon , la combinaison de deux 
|[az fortement condensés dans les pores de Féponge de pla- 
tine , sur les plis des feuilles de ce métal , autour de ces fils 
très minces. Enfin on doit attribuer à la même force la pro- 
priété dont jpuîsseot Icis lames métalliques de retenir à leur 
«orface les particules acides ou alcalines , amenées par les 
eourans voltajques 9 et qui y adhèrent assez fortement pqur 
cosservear à ces lames la polarité électrique dont nous avons 
décrit lese&ts, même après qu^elles ont été lavées , es- 
suyées 9 et chauffées au rouge. 

.. j864* .m. Ddarive n'avait pas d'abord considéré la p<>- Définition 
Jb»rtté des fils et des lames métaUi<pies sous le même point des wmm . 
de vuie« Au lieu de lattribuer à des particules étrangères , 
adhérant k la surface des laines, il en cberchaît la cause 
dans un état paiticulier des molécules du métal luiTœéme. 
Il avait été conduit à considérer un courant, se propageant 
dans un fil métallique , comme du à une suite dp décom- 
positions et de recompositions de fluide naturel . Si Ton 
^nsidère une suite de molécules en ligne droite A^B, . . .C^D, 
interposées, entre les pâles d'une pile, on peut admettre 
4{iie 9 dans la pceiiii&re A 9 la plus voisine du réophors po*^ 
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BÎtif P, le fluide naturel est décompose par influence, Té- 
lectricité négative accumulée en a vers P, et celle positive 
repoussée en a! vers N, et que toutes les autres particules 
de la ligne se constituent dans un état . électrique sem* 
blable , tant par leurs iiifluences mutuelles , que par celles 
des deux réophores. 

Gela posé , Taccumulatiou de l'électricité, en P et N, 
doit finir par déterminer une neutralisation de fluides con- 
traires entre P et a, a^ et £, ... c' et dy d! et N*, mais 
aussitôt que ces décharges successives ont eu lieu, lés 
mêmes causes ramènent les molécules dans Pétat électri- 
que précédent, et la séparation des fluides dans les parti- 
cules augmentant encore avec les masses influentes, de 
nouvelles décharges s^ensuivent. Si j lors de ce mouvement 
périodique des fluides électriques , ou intercepte les com- 
munications de la ligne de particules avec les pôles de la 
pile , cette interruption les surprend toutes dans Tétatéleo- 
trique que nous venons de définir , et qui doit alors se dis- 
siper. M. Delarive supposait qu'une sorte de force eoer- 
citive pouvait faire persister cet état , quelque temps après 
la cessation de Finfluence voltaïque, la suite des particules 
ne revenant que lentement à l'état naturel , par des mou- 
vemens analogues aux préoédens mais inverses \ puisque le 
fluide positif, au lieu de marcher dans A, par exemple, de a 
verso', comme lors de Tinfluence, devait cheminer en sens 
contraire pu de a! vers a. 

Quoique Tensemble des faits cités plus haut doive faire 
abandonner cette explication des courans secondaires pro- 
duits par des lames métalliques , il n'en est pas moins très 
probable que les courans électriques sont dus à un mouve- 
mei^t périodique de l'électricité, ou à des décompositions 
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et des recompositions de fluide naturel entre les particuks 
successives des corps conducteurs. Et puisque les effets 
secondaires que produisent les fils de métal s'explicpent 
complètement 9 sans qu'on soit oblige de supposer la per- 
sistance de Tëtat électrique dû à Finfluence yoltaïque , il 
faut seulement en conclure que cet état se dissipe instan- • 
tanément dès que Finfluence est écartée. Le principe théo- 
rique établi par M. Becquerel (§ 83a), suppose d'ailleurs 
la même définition pour un courant thermo-électrique, et 
Ton a TU que ce principe expliquait très bien ce genre de 
phénomènes. 

865« On peut étendre ces vues théoriques sur la nature Transport 
deS; coiïrans , propagés par des fils métalliques homogènes , par les 
à leur transmission dans les liquides, même lorsqu'il se 
manifeste des décompositions chimiques. Il suffit d'admet- 
tre que, dans ces circonstances plus compliquées, les dé- 
compositions et recompositions de fluide naturel s'opèrent 
avec un transport de matière pondérable *, c'est-à-dire que 
le fluide positif, successivement cédé d'une molécule à la 
Buivante, entraine avec lui des élémens électro-positifs*, 
tandis que le fluide négatif arrive dans le système de cha- 
que particule du liquide , accompagné d'élémens électro- 
négatife. Ce transport d'élémens matériels est en quelque 
sorte rendu sensible , par les mouvemens violons de rota- 
tion et de translation produits à la surface d'un globule de 
mercure , placé au fond d'une capsule de verre , et recou- 
vert d'une petite couche d'un liquide conducteur, tel que 
Faoide sulfurique , dans lequel sont plongés les deux réo- 
phores d'une pile. 

MM. flrman, Herschel, Nobili et SéruUas, ont re- 
cherché par de nombreuses expériences les causés de ces 
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uMaytmAUB singuliers \ les borms de ce .coius ne nom per? 
mettent pas d^exposer le» nésoltato qu ils <^nt obtenus.. Nous 
démons nous borner à dk<e que les mouvemens obsorvës à 
la surface du globule de mercure , sont dus au transport 
de particules dont Fétat électricjue est fortement ezaltrS par 
Tinfluence des réopbores. Par exemple , les^ét^mens élec- 
tro-positifs tels que des atomes de sodium , amalgames ayec 
le mercure avant TacUon voltaïque » sont énergiquement rer^ 
pousses par le pôle positif dès que cette action commence; 
ceux dé ces âémens qui panrien&ent à )a sur&ce du glo- 
bule , où leur mouvement doit éprouver moins de résis^ 
tance , tendent vers le pâle négatif , et servent même à y 
traïAsporter le fluide positifl Cest ce mouvement rapide 
qui f se communiquant au mercure par une sorte de rési^ 
tance ou de frottement , produit la radiation qu'on remarque 
à sa surface. 
Considéra- , 866. La faculté que possède Télectricité en mouvement 
théorie de d'opérer dcs décompositions cbimiques, a &iit admettre de* 
^^^ ^ puis long-temps que les atomes des corps possèdent des 
propriétés électriques permanentes. On suppose que les 
élémeUs qui jouent le rôle d'acide dans les combinaisons, 
ou qpi tendent vers le pôle positif de la pile lors des dé- 
compositions» sont constamment électnsés négativement; 
tandis que les élémens qui tiennent lieu de bases , ou qui 
tendent vers le pôle négatif, «ont à Fétat positif. Dans 
œtte hypothèse y pour expliquer le développement defé- 
lectricité dttns les couïbinaisons , et la loi générale qui le 
régit, il faut admettre , avec M. Ampère^ qu^une molé- 
cule électron-négative est nécessairement entourée d'une 
atmosfkhèce d'électricité positive^ et qu'une molécule élec-p 
tropositive possède une atmosphère d'électricité négative ; 
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ces atmosphères rësàltent d'ane dëcomposition du fluide 
naturel ambiant, opiirëe par rëlectricité propre aux mo^ 
l^ules. Lors de la combinaison de deux ëlëmens Tun élec-* 
Iro-nëgatif , Tautre âectro^ositif , leurs atmosphères se 
neutralisent , et leurs électricités propres se maintiennent 
réciproquement à l'état latent. Ainsi dans Faction chimi* 
que d'un acide sur une base, et conformément aux faits, 
l'acide doit se charger d'électricité positive , et la base d'é- 
lectricité négative, provenant des atmosphères rendues 
libres par la coQibinaison. Il résulte de cette explication 
que toute action chimique est accompagnée de la neutra- 
lisation de masses fluides contraires*, cette formation de 
fluide naturel serait , suivant Davy , l'origine de la chaleur 
d^gée dans les combinaisons* 

Mais cette théorie admettant Fétat positif ou négatif 
constant des atomes, comment concevoir que certains 
corps jouent dans certaines combinaisons, tantôt le rôle 
d''acides, et tantôt celui de bases? Suivant M. Dumas, 
cette difficulté ne peut être levée qu'en adoptant l'hypcH 
thèse d^un seul fluide électrique, agissant par répulsion 
sur lui-même , et par attraction sur toute espèce de matière 
pondérable* On admettrait alors que les atomes , généra- 
lement ëlectro-positifd , contiennent constunment plus de 
fluide qu'il n'est nécessaire pour l'équilibre âectrique ) 
tandis que les atomes ordinairement électro-^négatifs en 
contiennent moins. Si deux corps électro-positifs se com-« 
binent , c'est parce que l'un , contenant un excès de fluide 
moindre que l'autre, est négatif par i^tpport à ce dernier; 
de même la combûiaisôn de deux élémens électronnégatifa, 
est due à ce que l'un des élémens , manquant dé fluide 
nioins <}ue Tautrè, est positif relativement, M. Dumas est 
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parvenu à expliquer ^ par des considérations ^aBalogUefl^. 
plusieurs autres anomalies qui se présentent en. chimie , 
et dont il paraît impossible de se rendre, compte dans la 
théorie des deux fluides, quand on regarde les affinités 
chimiques comme uniquement dues à des facultés élec- 
triques. .... 

Cette incapacité, réelle ou apparente, de Thypothèse 
des deux fluides. Ta fait rejeter par plusieurs chimistes. 
Mais en physique, ou conime moyen, de coordonner les 
faits physiques seuls, cette hyppthèse est. préférable, dans 
Tétat actuel de la science , à TaDcienne idée de Franklin. 
Il ne parait pas d'ailleurs impossible de concilier les cas 
exceptionnels de la chimie avec Thypothèse adoptée par 
les physiciens. Deux corps, bien qu'électrisés deja même 
manière, peuvent s'attirer, lorsque Fun d'eux, contient 
une plus grande quantité de fluide libre que F autre,, et 
qu'ils sont convenablement rapprochés*, cet effet provient , 
comme on Fa vu , d'une décomposition de fluide naturel, 
que Finfluence de Félectricité libre du premier corps déter- 
mine dans le second , et qui fait naître une force attractiye 
pouvant surmonter la répulsion qui l'accompagne. Or.il 
pourrait se faire que le voisinage de deux élémens, tous, les 
deux électro-positifs , ou tous les deux électro-négatifs , dé- 
terminât une décomposition de fluide naturel dans le sys- 
tème de l'élément dont l'état électrique a moins d'énergie, 
d'où résulterait un rapprochement , et par suite une com- 
binaison. 

■ f 

Relations de ^67. Il existe Un grand nombre de points de contact 
avec*!? chit ^^^'^^ ^®* théories physiques de l'électricité et de la çha- 
leuretia leur; tels sont l'incandescence des. .fils métalliques et Ré- 
chauffement des liquides , produits par le passage rapide 



de rélectridtë , la p<dàritë de la toarmaKoe et les cbiurana 
occasionés dans les 'circuits métalliques dÎTersement 
échavSéSy le calorique dégagé dans les combinaisons 
chimiques qui sont très probablement dues à des forces 
âectriqueSy et enfin le pouvoir que possède la cbaleur de 
détruire ou de favoriser les combinaisons en exaltant les fa- 
cultés électriques des atomes. On parvient à expliquer tous 
ces phénomènes en admettant, avec Davy, que le calori- 
que est le résultat de la combinaison des deux électricités, 
ou si l'on veut , que leur neutralisation donne lieu à des 
ondes calorifi^es. Les rapports qui existent entre Félec- 
tricité et la lumière ont été moins étudiés, et leuir défini- 
tion est encore fort imparfaite -, nous terminerons cette 
leçon par Ténoncé de plusieurs faits propres à éclaircir ce 
sujet, et qui compléteront les développemens comprii 
dans le paragraphe 789. 

868. La continuité des effets électriques dans les piles Spectres dei 
voltaïques, ou dans les appareils magnéto-électriques, a éiectriqi 
permis d'étudier, plus facilement qnon ne peut le faire 
avec l'électricité ordinaire, la composition de la lumière 
électrique. Voici plusieurs résultats remarquables obtenus 
récemment par M. Wheastone. Ge physicien se sert d'un 
appareil électro^magnétiqué*, les bouts du fil hélicoïdal 
sont disposés à une très petite distance l'un de l'autre, afin 
d'obtenir une étincelle continue dont la position reste fixe *, 
OU' bien un des bouts est maintenu très près de la surface 
d'un bain de mercure ou de tout autre liquidé dans lequel 
plonge l'autre bout, ou encore près de la surface d'une 
ittasse de métal introduite dans le circuit. On peut em- 
ployer une pile Voltaïque , et disposer de la même manièi'e 
ses deux rëephores, leis phénomènes sont identiquement 
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' Im Qiémei* La lumière de FétiiiecUe eat alors observée k 
traven un pmcne tiif pur, à Taide <f une liiaeUe munie 
d'uu Bikromètre j conune faisait Frauokofer. 
. Le. spectre de Tétinfielle tirée du mereure se compose 
de sept bandes colorées^ séparées par des intenraUes oba^ 
cilrs , savoir,' deux bandes orangées très voisioea, tine yertte 
et briUante, denx vert«*bleiiâtres , une ponrpre et très brU>« 
làatBf et enfin une violette, Quand TétinceUe est tirée du 
zinc» du bismuth ou du ploinh fondu, k iiombret la po* 
aition et la couleur des bandée sont très différentes* Le 
spectre corresppndant à GhM|ae métal ne varie pas ^uand 
TétinceUe a lieu dans le vide, dans l'air , Posigène ouFa^ 
cide carbonique. Si Tétincelle est tirée entre des boules de 
deux métaux différens, on distingue dans le spectre les 
bafdes cpii appartiennent à ehacun 4e ces métaux* Ces 
faits indiquent que la lumière de FétînedlB électrique est 
très probablement dile au ti^ansport de parttcideamcaodes* 
centes, arrachées aux corps conducteurs par les fluidesqui 
tendent it se neutraliser ( § 7 [4)* 
Sur U phos- 86g. H parait étendant que la réunion des deux éteci* 
P ores ce. ^,^|^ pent donner lieu à des phéiiemènes lùmînenx sans 
qu*il j ait transport de matière. Les phéBoméoes de phos* 
phovescence que manifestent dans robscnrîAé un trfa grand 
nombre de corps non*«onduclèurs^ par leur é^mu£Eement, 
par la percussion, par lé frottement , ea par des adîoâB 
ehimaques qui s*<^>èrelit lentement à leur 6ur&Qs> doivent 
éSre attribués dans tous les cas là une neotralisatton des 
fluides dectriques développés par ces dîviBrses causes \ cette 
erigiùe epmmuue à toutes les espèon de phosphcwenoe est 
au)4»avd^htti établie d'une mÉtuàw incontestable par de 
«lonlmiiÉei eapërîenoes^ Or fl m^est guàre probaUe que ces 
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itieuis pâles et fogitives soient aceompegnëet de pâelioilk» 
ÛétBjchées âe» corps pfaosphorescew. 

870. Lorsque réiectricitë se méat sous le rëeipient de ^J^j^'^ 
la maehine pneumaticpie , ou dans le vide baroisétriqae , 
la lumière étendue et pâle, qui se manifeste alors, est at-* 
tribuëe à la présence des molécules de gax ou de vapeur ^ 
dont il est impossible de priver ces espaces limités ( §' 7 1 3)^ 
si l'on considèifé que les gaz ne sont p^s lumineux par eux* 
mêmes , quelque forte que soit la compression subite qu'on 
leur fait éprouver, il est diflBcile de concevoir cette expK* 
cation. Le phénomène des aurores boréales , qui a évi- 
demment une origine électrique, se trouverait souvent 
placé, d'après plusieurs mesures angulaires, au^leià des 
Hnrites de ratinosphere terrestre; si d^ observations plus 
nombreuses viennent cénfirmer ce résuhat, il fiiudra ea 
conclure que l'électricité en mouvement , dans un esp«ce 
dépourvu de toute matière pèndérable, peut produire dès 
phénomènes Iwnineuz* V(nci au reste la description de ce 
phénomène naturel > dont l'érpheation complète n'est pas 
eiioore connue. 

L'aurore boréale ne peut être observée d'une manière 
complète que dans les hautes latitudes. Elle s'ammufee» 
après le coucher du soleil , par une loeur confuse que Ton 
aperçoit vers le nord -, des jets de luinière irréguliers s'élèi 
veut ensuit» de Fhorison et tendent vei« le aénith. Phis 
tard, ces jets se concentrent de manière à former demi 
tastes colomes, l'une à l'est, l'airtre à l'ouest, qui is'élèvent 
lentement , et qui sont sillonnées par des traits de feu plue 
Ofu moms vi6. Ces colonnes, dont la couleur 'varie sans 
cesse du jaune au vert et au pdirpre, finiss^t par se oéu** 
Air/ L'arc qu'eUeé formentalor»pénisteâvec«9ul«on'éeiat 
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pendant plusieurs heures *, dans Tespace sombre qu^il cir* 
conscrit on aperçoit par intervalles des lueurs diffuses et 
de diverses couleurs , tandis que les traits de feu qui sillon- 
nent Tare lui-même s^ëlancent au-dehors y et vont se con- 
centrer y au-delà du zënith , dans un. petit espace que Ton 
appelle la couronne de Faurore boréale.. Le phénomène e$t 
alors complet *, à partir de cette époque il commence à. s'af- 
faiblir , la couronne disparait j Tare devient plus pâle > enfin 
on n'aperçoit plus que des lueurs incertaines comme dans 
l'origine. 

Le sommet de l'arc de l'aurore boréale. se trouve ton* 
jours sur le méridien magnétique *, la couronne pieuniit être 
sur le prolongement de l'aiguille d'inclinaison. La décli- 
naison éprouve des variations anomales tant que dure une 
aurore boréale ; cette influence est sensible au loin, et très 
probablement sur toute la surface du globe. Les voyageurs 
et les savans qui ont pu observer l'aurore boréale , ja'ont 
jamais entendu aucun bruit qui l'accompagnât^ néanmoins 
les habitans du nord assurent que souvent on entend une 
sorte de bruissement semblable à celui des étincelles ; cette 
circonstance placerait nécessairement le phénomène dans 
l'atmosphère. Lsr distance à la surface de la terre y d'une 
aurore boréale observée durant le voyage du capitaine 
Franklin, était de trois à quatre lieues-, mais Daltou 
ayant calculé les dimensions d'une aurore boréale , qui 
fut aperçue à la fois, en 1826, à Manchester et Edim- 
bourg, trouva que le sommet de l'arc était à cent milles 
anglais, ou quarante lieues. 

Les apparences de l'aurore boréale offirent une trop 
grande analogie avec le^ jets de lumière pâle et colorée,, 
que manifeste l'électricité en mouvement dans un gaz trèd, 
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lurëfië y pour qu*on puisse se refuser à lui reconnaître une 
origine électri<jue« Uinfluence qu^elle exerce sur Faiguille 
aimantée démontre d'ailleurs qu'elle est accompagnée de 
courans qui doivent .avoir une grande énergie. On Fat- 
tribue généralement à Faccumulation de Télectricité vers 
les hautes régions de l'atmosphère, dans des climats froids 
où le peu de fréquence des orages et la sécheresse de l'air 
s'opposent à son écoulement dans le sol ; mais on ignore 
complètement les causes qui déterminent l'apparition de la 
lumière électrique, la route qu'elle suit, les formes qu'elle 
afifecte , et leur position par rapport au méridien magné- 
tique. 
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